

















































Aquesta  tesina  conté  un  resum  dels  principals  processos  relacionats  amb  el  flux  i  amb  el 






bioquímiques  (absorció,  degradació,  intercanvi  catiònic,...)  i  els  processos  hidromecàncis 
(dispersió,  filtració,...)  que  tenen  lloc  a  dins  de  l’aqüífer  també  poden  ajudar  a millorar  la 
qualitat  de  l’aigua  infiltrada.  Concretament,  la  bassa  objecte  d’estudi  es  troba  en  unes 
instal∙lacions  depuradores.  D’aquesta manera,  sempre  es  disposa  d’un  cabal més  o menys 
constant que prové de l’aigua residual que és tractada en aquesta estació.  
Les  condicions  del  projecte  i  les  característiques  de  l’aqüífer  han  permès  simplificar  el 







punt que es  troba aigües avall,  ja en medi saturat. El codi està escrit en  llenguatge MATLAB 














This  thesis  contains  a  summary  of  the  main  processes  related  to  flow  and  transport 
phenomena occurring  through  in  the  subsurface plus  an  interpretation  and modeling of  an 
aquifer affected by an artificial recharge pond.  
An artificial recharge pond  is a methodology for the sustainable management of water, quite 
unknown  in  our  country,  until  now.  It  consists  in  a  drained  based  pool  that  maintains  a 
continuous  infiltration  of  water,  increasing  the  amount  of  water  recharging  the  aquifer. 
Biochemical  processes  such  as  sorption,  natural  attenuation,  cation  exchange  and 










aquifer  has  been  developed.  This  allows  user  to  get  the  time  spent  from  the  moment  of 
infiltration,  flow  through  the  unsaturated  zone,  until  the  pollutant  reaches  a  downstream 
point, already in a saturated environment. The code is written in MATLAB [Magrab, 2000] and 














És  molt  difícil  saber  a  qui  s’ha  d’agrair  una  feina  com  aquesta.  En  el  desenvolupament 
d’aquesta  tesina  hi  ha  intervingut  directament  un  número  considerable  de  persones  i  a 
aquests els podria enumerar un a un, però tota  la gent que ha fet de mi  la persona que sóc, 
s’escapa del marc que limita aquestes quatre línies. Intentant fer‐ho el millor que he sabut, els 
meus agraïments han de  ser per  totes aquelles persones que crec que han  fet possible que 
aquesta empresa hagi arribat a bon port: 
A  Xavier  Sánchez‐Vila,  tutor  de  la  tesina,  per  la  seva  implicació  en  la  direcció  d’aquesta  i 
perquè  va  confiar  en  mi  adjudicant‐me  un  projecte  d’una  magnitud  i  dificultat,  crec  que 
considerables, i que m’ha aportat tant professionalment.  
Als professors Maarten Saalting, Sebastià Olivella i, especialment, a Daniel Fernández que, amb 
la  seva  experiència  en  diferents  camps  m’han  aportat  bones  idees  i  comentaris  encertats 
sempre que els he necessitat. 
A tot el Grup d’Hidrologia Subterrània, al personal de CETaqua amb el que he col∙laborat  i al 
personal  de  la  UPC  en  general.  Gràcies  per  la  seva  ajuda  incondicional,  tot  i  no  ser 
responsabilitat  seva.  Sense  el  seu  companyerisme  i  amistat  tampoc  s’hauria  fet  tant  curt 
aquest any de feina. 
Als  companys  de  classe,  que molts  han  passat  de  ser  companys  a  amics  (espero  que  ens 
seguim veient).   Especials agraïments al Grup Fidel per haver passat  tants dies  junts;  rient o 
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Els  recursos  hídrics  estan  sotmesos  a  una  pressió  creixent  en  un  entorn  on  s'ajunten  el 
creixement de la població ‐que provoca un augment de la demanda‐ i un potencial descens de 
l'oferta  degut  al  canvi  climàtic.  Dins  el  conjunt  de  recursos  hídrics  ens  centrem  en  aquest 
treball en els subterranis. Aquests  recursos són els prioritaris en alguns  llocs  i estratègics en 
uns  altres.  Els  recursos  subterranis  disponibles  en  un  entorn  estan  fortament  lligats  a  la 
recàrrega.  La  recàrrega  natural  pot  no  ser  suficient  per  garantir  els  recursos  de  manera 
sostenible en un  futur  i és per això que amb els anys s'ha anat desenvolupant més  i més el 
concepte de recàrrega artificial.   
Tant  en  el  cas  de  recàrrega  natural  com  artificial,  l'avaluació  de  recursos  disponibles  o 
explotables de manera sostenible no és suficient. Amb els anys s'ha anat reconeixent cada cop 
més  la  importància  de  la  qualitat  de  l'aigua  al  medi  subterrani  i  el  gran  nombre  de 
conseqüències derivades del deteriorament d’aquesta. Diverses activitats relacionades amb les 








de  què  és  i  quines metodologies  comprèn  la  recàrrega  artificial,  fins  a  com  es  comporta  i 
quines equacions regeixen el flux. Mitjançant l’estudi centrat en un cas particular, en el que un 





reflexió  personal  conclou  en  que  l’objectiu  és  aportar  coneixements  en  dues  direccions.  La 
primera és més material, ja que consisteix en crear un model ‐mitjançant varis procediments, 
que permeti explicar el comportament del flux de  l’aqüífer  i que alhora generi una simulació 
del plomall de  contaminació,  causat per  la bassa de  recàrrega  artificial.  L’altra  vessant més 
metafísica es basa en aportar el meu gra de sorra a un conjunt de projectes arreu del món, que 









Després d’aquesta petita  introducció s’ha cregut necessari comentar a grans  trets  la manera 
amb  la  que  s’ha  estructurat  la  tesina.  Primer  de  tot  cal  dir  que  aquesta,  tot  i  presentar  8 
capítols més els annexos, està formada per dos grans blocs. El primer es basa en una descripció 
genèrica  d’alguns  del  processos  bàsics  de  la  hidrogeologia  i  en  la  seva  formulació,  sense 
aquests conceptes seria difícil entendre el que s’explica més endavant. El segon bloc es centra 
pròpiament en explicar  la  feina  feta per anar  resolent, pas a pas, els objectius  inicials de  la 















desenvolupada  durant  al  transcurs  de  la  tesina.  Aquesta  és  útil  per  al  càlcul  del  temps  de 
residència  d’un  contaminant  dins  d’un  aqüífer.  Especialment  està  indicat  per  als  càlculs 
emprats en  la modelització d’una zona de  recàrrega, com és el cas de  la bassa de  recàrrega 
artificial que presenta el cas d’estudi. 
El setè apartat es basa en  la realització d’un model mitjançant el programa CODE BRIGHT. La 




















processos  de  formació  i  seguidament  són  sotmesos  a  processos  de modificació  que  els  hi 
acabaran conferint unes característiques determinades. D’aquesta manera existeix un enorme 
ventall  de  terrenys  amb  diferents  propietats.  Aquestes  característiques  defineixen  el 
comportament del  flux que circula a  través del medi. Les propietats  físiques  i químiques del 
fluid  també es  veuen alterades a mesura que  l’aigua  circula pel  terreny.  La  suma d’aquests 
processos condiciona les possibilitats d’utilització del recurs hídric.  





es  pot  definir  com  una  formació  geològica  subterrània  i  permeable,  susceptible 
d’emmagatzemar  i transmetre aigua de manera econòmicament viable. Des del punt de vista 
hidrogeològic  es  poden  distingir  entre  quatre  tipus  de  formacions.  Es  pot  veure  com  el 
material  del  que  està  formada  condiciona  altament  les  propietats  i  característiques  de  la 
formació geològica. 
 Aqüífer: Formació geològica caracteritzada per la presència de graves, sorres o roques 





drenatge  ja  no  és  tant  eficient  com  en  els  cas  de  l’aqüífer. No  és  possible  la  seva 
explotació directa però juguen un paper molt important com a elements transmissors 
d’aigua en recàrregues verticals. 
 Aqüiclude:  Formació  impermeable  formada  sobretot  per  argiles  i  llims  argilosos  de 
molt baixa permeabilitat.  Es  caracteritza per poder  emmagatzemar  grans quantitats 



















A més  a més  el  nivell  d’aigua  es  troba  per  sobre  del  sostre  de  l’aqüífer  i  per  tant, 
l’aigua es  troba a pressió degut al pes dels materials superiors. L’aigua que cedeixen 
prové de la descompressió vertical i de la pròpia expansió de l’aigua. A la naturalesa no 
existeixen  aqüífer  confinats  purs,  ja  que  les  roques  mai  són  perfectament 
impermeables però si que existeixen molts casos que, a efectes pràctics, es comporten 
com a tal. 

























poden  ser  espais  intergranulars,  propis  de  les  formacions  detrítiques,  o  deguts  a  fractures 
postformacionals.  
La porositat d’una formació es pot definir de vàries maneres depenent del tipus de problema i 
de  la  funcionalitat que  tingui aquesta porositat. En un problema en el que es pretén avaluar 











  e Volum de porus connectatsn Volum total   (2.2) 
Un cop definida la porositat cal fer un incís en l’existència d’un volum de control o mostra, on 













En  un medi  natural  aquesta  porositat  s’omple  parcial  o  totalment  d’aigua.  L’objectiu  de  la 
hidrologia subterrània és l’estudi d’aquesta aigua que conté el terreny, sobretot aquella aigua 
que és capaç de fluir a través d’aquest. Si l’aigua es troba ocupant totalment el volum de porus 
ens  trobem  en  un  medi  saturat,  si  només  l’ocupa  parcialment  el  medi  és  no  saturat.  La 
importància  d’aquest  concepte  és  cabdal  i  pren  el  nom  de  grau  de  saturació    .  És  una 
magnitud que quantifica la fracció de porus del terreny ocupats per aigua líquida.  
  Volum de porus ocupats per aigua
Volum total




un  paràmetre  físic  adimensional  que  quantifica  el  volum  d’aigua  cedit  per  unitat  d’àrea  de 
l’aqüífer quan el nivell piezomètric baixa una unitat. 
La manera  amb  la  que  les  diferents  formacions  geològiques  permeables  alliberen  aigua  és 
diferent  en  funció  de  la  seva  condició  hidràulica  i  del  comportament  estructural.  El  volum 
d’aigua  alliberat  en  el  cas  d’un  aqüífer  confinat  és  degut  a  l’expansió  de  l’aigua  i  a  la 
descompressió de l’aqüífer. Això serà així fins que els nivells no baixin tant que el sistema ja es 




És  el  paràmetre  que  permet  avaluar  la  capacitat  de  transmissió  d’aigua  a  través  d’una 
formació. Depèn únicament de  la  textura del medi  i no de  l’estructura ni de  la  seva  forma 
geomètrica. Partint d’aquest punt es poden definir dos conceptes més: 
 Conductivitat hidràulica [L T‐1]: La seva formulació va lligada tant a les característiques 





Tot  i  el  gran  nombre  d’esforços  destinats  a  definir  unes  equacions  que  relacionin 
directament  la  permeabilitat  intrínseca  amb  el  medi,  encara  no  s’ha  trobat  una 







  wK     (2.4) 
on  w  és el pes específic de l’aigua i   la viscositat dinàmica del fluid. 
 
		2.3.4‐			Transmissivitat	
La  transmissivitat,  com  el  seu  nom  indica,  és  el  paràmetre  que  avalua  la  capacitat  de 
transmetre  aigua  d’un  aqüífer.  En  aquest  cas  no  es  té  només  en  compte  la  textura  i  les 
característiques  del  fluid,  sinó  que  també  contempla  les  característiques  estructurals  i 
geomètriques  de  l’aqüífer.  Es  defineix  com  el  producte  de  la  conductivitat  hidràulica   k   i 
l’espessor de l’aqüífer   b . 





















En un sòl normalment coexisteixen  tres  fases:  líquida, sòlida  i gas. En alguns casos es poden 
trobar altres  fases, com  líquids en  fase no‐aquosa  (petroli o derivats). La  fase  líquida sol ser 
aigua  i es disposa  formant meniscs entre els grans quan el sòl no està  totalment saturat. La 
fase gasosa està  formada per aire sec  i vapor d’aigua. En aquesta  tesina es considerarà com 





molecular,  ja  que  d’aquesta  conducta  se  n’acaba  repercutint  el  comportament  a més  gran 
l’escala, aquella amb la que es treballa en hidrogeologia. 




conservar  l’estat  líquid  dins  d’un  interval  de  temperatures més  gran  que  el  que  li 
pertocaria pel seu pes. 
 Actuar com a bon dissolvent tot solvatant ions i molècules polars. La molècula d’aigua 









entre  les molècules pròximes a  la superfície. A  l’interior d’un  líquid  les molècules són atretes 
cap a totes les direccions degut a l’atracció de les altres molècules que les envolten. Quan una 
molècula  es  troba  a  la  superfície  presenta  una manca  de molècules  al  seu  voltant  que  es 
tradueix en la creació d’una pressió interna. 
La superfície d’un  líquid és  la  interfície entre aquest  líquid  i un altre medi. Per tant,  la tensió 
superficial no és únicament funció d’aquest líquid, sinó de la relació d’aquest amb el medi que 
l’envolta. Si el  líquid es  troba dins un  recipient, a més de  la  interfície entre el  líquid  i el gas, 
també hi ha la interfície entre el líquid  i les parets del recipient. La geometria de la superfície 
de  contacte  serà  aquella  en  la  que  s’equilibrin  els  potencials  químics  de  les  tres  fases. 
D’aquesta manera es formarà un angle conegut com a angle d’humectació   o  específic per 









  cos 0oSG SL SL        (2.6) 







La pressió capil∙lar o succió  (2.7)  representa  la diferència de pressió entre els dos  fluids que 
coexisteixen en el porus:  la  fase  líquida  i  la  fase gas. En el nostre  cas  considerarem  sempre 
aigua i aire. 
  c g wP P P    (2.7) 
on  cP  és la pressió capil∙lar i  gP  i  wP  són la pressió de gas i de líquid respectivament.  





c LGP r r
        (2.8) 
on  LG  és  la  tensió superficial  i  1r   i  2r  són els radis dels principals eixos de curvatura de  la 
interfície gas‐líquid. 
Com  ja  s’ha  comentat  el  contacte  entre  la  fase  líquida  i  la  fase  sòlida no  és una  superfície 
plana. Aquesta forma un menisc amb una determinada curvatura degut a la pressió capil∙lar, a 










porus  més  petits  i  augmenta  la  pressió  capil∙lar.  Només  quan  el  sòl  recupera  un  elevat 
contingut d’aigua es reomplen els porus grans.  
Considerant el  terreny  com un medi  format per una  sèrie de  tubs  capil∙lars permet obtenir 
vàries  deduccions  en  quant  al  comportament  de  l’aigua.  Una  d’elles  és  que  el  radi  de  la 
interfície  líquid‐gas   r   és  funció  del  radi  del  tub   tr   i  de  l’angle  que  es  forma  entre  la 
interfície i la paret del tub    .  
 
cos
trr    (2.9) 
La  llei  de  Jurin  (2.10)  calcula  l’alçada  de  l’ascens  capil∙lar.    Per  tant,  defineix  l'alçada  que 













en  zona  saturada  o  no  saturada,  passa  el  mateix  en  els  processos  de  transport  de 
contaminants. Quan el contaminant es troba en el sòl i comença la infiltració, també s’inicien 









del  contaminant.  A  mesura  que  el  temps  passa  s’accentua  el  pes  (relatiu)  dels  processos 
químics que es produeixen. Els processos més freqüents es descriuen a continuació: 
 Filtració  mecànica:  Procés  físic  que  es  caracteritza  pel  filtratge  de  partícules  en 
suspensió  degut  al  pas  a  través  del medi  i  dels  seus  organismes.  Com més  petits  i 
uniformes siguin els porus més filtració es produirà. 
 Adsorció molecular: Consisteix en  la  filtració de  soluts a  la  capa  límit de  l’aigua que 
envolta  la superfície dels sòlids. Té una gran rellevància quan es tracta amb minerals 
de gran superfície específica i per tant, de gra fi.  
 Intercanvi  iònic: És  la substitució d’un  ió per un altre en unes determinades posicions 
de  l’estructura cristal∙lina d’un sòlid. És  fàcil confondre aquest procés amb  l’adsorció 
degut a la dificultat per saber si una partícula es troba adsorbida o retinguda. 
 Neutralització:  Basat  en  la  teoria  de  les  reaccions  àcid‐base.  El medi  produeix  una 
acidificació  o  basificació  de  l’aigua  actuant  com  a  neutralitzador.  Presenta  gran 
importància en casos de residus molt àcids o molt bàsics.  
 Precipitació o dissolució: Està directament relacionada amb el grau de saturació  i  les 
constants d’equilibri. Quan el grau de saturació és baix tendeix a dissoldre i quan es té 
sobresaturació precipita. 
 Oxidació‐reducció:  Es  tracta  d’un  procés  químic  en  el  que  els  àtoms  canvien  el  seu 










En  un  medi  porós,  sovint  les  reaccions  químiques  es  produeixen  molt  ràpidament  en 














sèrie  de  processos.  Aquest  estan  condicionats  per  les  pròpies  característiques  del  flux,  per 
l’estructura  interna  i  la  composició  del  terreny,  i  també  per  les  característiques  físico‐
químiques dels soluts  i el seu comportament en una dilució aquosa. Els principals processos 
que afecten al seu transport són: 
 Advecció:  És  el  fenomen  mitjançant  el  qual  l’aigua  “arrossega”  les  partícules. 
D’aquesta  manera  un  solut  es  mou  amb  l’aigua  a  una  velocitat  real  que  defineix 
l’equació (2.11): 
  qv    (2.11) 
on v  és la velocitat real del flux,  i  és el cabal específic i   és la porositat. 









d’un  fluid, degut a  la variabilitat espacial  i  temporal de  la velocitat del mateix  fluid. 











   D MD hM M D C      (2.14) 
















a  la font de contaminació  i s’estén cap a  la resta de  l'aqüífer a partir dels diferents processos 
de  transport. Degut a  la velocitat del  flux  i a  la dispersió,  l’àrea contaminada pren  la  forma 
característica d’una ploma o plomall. 
 Segons [Conant, 2000] els factors que poden afectar el desenvolupament d’un plomall són: 
 Les característiques  físiques  i químiques del contaminant  juguen un paper  important 
en el transport i la difusió del contaminant. Els contaminants poden ser sòlids, líquids, 
dissolts en aigua o presents en  forma de gas. A més cada contaminant presenta una 
certa  tendència  a  patir  processos  com  la  dissolució,  volatilització,  reacció,...  i  això 
afectarà a la seva mobilitat i toxicitat. 
 La  localització,  la  massa  i  les  variacions  temporals  del  focus  de  la  contaminació, 
juntament amb les característiques de la geologia i del flux, condicionen el fet de si la 
font  produeix  un  input  continu,  variable  o  tipus  “slug”  (l’abocament  és  curt  i  el 
contaminant es desplaça amb el flux com una massa localitzada). 
 Els diferents mecanismes involucrats en el transport (flux,dispersió, difusió,...). 
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           
  (2.15) 
on   , ,C x y   és la concentració del traçador a les coordenades   ,x y  un cop s’ha assolit un 
comportament estacionari (es considera un temps  ), Q  és el cabal d’injecció contínua que 






v   la velocitat del flux,  m   l’espessor en  la direcció z  i  L Ti   els coeficients de dispersivitat 
longitudinal i transversal  ,, L TL T
D
v























     (2.16) 
on  H  és  l’energia associada a  l’aigua per unitat de pes o nivell piezomètric  i rep el nom de 
nivell  piezomètric,  z   és  la  cota  respecte  un  nivell  de  referència  predefinit  i  representa  el 
component gravitatori,  wh  és  la pressió a  la que està  sotmesa el  fluid    i el  tercer  terme es 










     (2.17) 











normal  al  flux,  i  al  gradient dels nivells piezomètrics  entre  l’entrada  i  la  sortida del  flux.  La 
constant de proporcionalitat K representa la conductivitat hidràulica i q  el cabal específic. 
  q K H
Q K S j
  






totalment saturat.  Introduint  la formulació proporcionada per Buckingham,  l’equació  (3.4) es 
manté  el  concepte però  alhora  contempla  l’existència d’una pressió negativa o  succió  i per 
tant, permet descriure el flux d’aigua a través d’un medi no saturat, equació (3.6).  
  H z     (2.19) 
  a w wh h h h         (2.20) 
     1z h dhq K H K K K h K h
z z z dz
                          (2.21) 
on  z és la cota,  és el concepte introduït per Buckingham i representa la succió a la que està 











trajectòries  de  les  molècules  d’aigua  en  circulació,  amb  constants  canvis  de  velocitat  i  de 
direcció.  En  aquestes  circumstàncies  és  difícil  caracteritzar  el  flux  a  partir  d’una  d’aquestes 
trajectòries  i  per  això  es  recorre  a  l’ús  de mitjanes  estadístiques. No  és  que  calgui  utilitzar 
complicats  algoritmes  de  càlcul,  sinó  que  simplement  es  fa  servir  el  que  es  coneix  com  a 
velocitat real del flux. Aquesta consisteix en  la velocitat mitja vectorial de totes  les velocitats 
de cada una de les molècules que es troben en una determinada zona. 
En  el  sòl  i  el  subsòl  hi  ha  diferents  zones  on  el  moviment  de  l’aigua  presenta  unes 












està  condicionat  pels  fenòmens  d’emmagatzematge,  evaporació  i  transpiració.  La  seva 
capacitat  d’emmagatzematge  depèn  de  varis  factors  relacionats  amb  el  propi  sòl  i  amb  els 
organismes que hi habiten. Les característiques de la zona radicular condicionaran altament el 









nivell segueix  la direcció de  la  força de  la gravetat. La definició del comportament en aquest 
nivell és possiblement el principal objectiu de  la  tesina. La dificultat de  fer‐ho  resideix en  la 
gran quantitat de fenòmens que hi passen i a les lleis que els regeixen. 
Moviment d’aigua a la franja capil∙lar: 
La  franja  capil∙lar  es  troba  situada  immediatament  a  sobre del  nivell  freàtic  i  representa  el 
nivell de transició entre  la zona saturada  i  la zona no saturada. A  la part superior,  les bosses 
d’aire poden frenar el moviment descendent de  l’aigua. A  la part  inferior, en canvi, el flux es 
comporta com a la zona saturada. 
Moviment de l’aigua a la zona saturada: 
La zona saturada es  troba en el nivell  inferior de  tot el perfil  i com el seu nom  indica, és on 
l’aigua satura completament els porus de l’aqüífer. Just a la part més alta, el nivell piezomètric 
i  la  cota  coincideixen  (la  pressió  és  igual  a  l'atmosfèrica). A mesura  que  es  descendeix,  les 
pèrdues d’altura es compensen amb un increment en l’altura de pressió, degut al propi pes de 
l’aigua,  de  manera  que  el  nivell  piezomètric  en  una  vertical  pot  augmentar,  disminuir  o 
mantenir‐se  constant. D'acord  amb  la  llei  de Darcy,  l’aigua  en  la  zona  saturada  es mou  de 
punts amb un major nivell piezomètric a punts on aquest és menor. Com a més  la distribució 










Per comprendre encara més el moviment d’aigua que es produeix en el  terreny  i  les causes 
que el provoquen utilitzarem una  comparació entre  varis punts de dos perfils d’aqüífer. Un 
d’ells, el de  l’esquerra de  la  imatge, representa un bombament en un aqüífer  lliure  i el de  la 





A  la  imatge  de  l’esquerra  es  pot  veure  un  aqüífer  isòtrop  amb  la  presència  d’una  zona  no 
saturada  i, per tant, es tracta d’un aqüífer  lliure. Si tornem enrere  i analitzem els termes del 
Trinomi de Bernoulli (3.1) en aquests punts es pot veure el perquè del desplaçament de l’aigua 
cap  al  punt  de  bombament  de manera  radial.  Suposant  que  els  fluxes  verticals  són  petits 
(descensos petits comparats amb l’espessor saturat), s’obté que el punt A i el punt B tenen el 
mateix nivell piezomètric.  L’A,  com que  es  troba  sobre  el nivell  freàtic  i per  tant,  a pressió 
atmosfèrica considerada 0, deu el seu valor únicament a l’alçada de la seva cota. El B presenta 
una  cota  inferior  però  compensa  el  valor  degut  a  que  suporta  una  determinada  pressió 
hidrostàtica, que és igual a l’alçada de la columna d’aigua que té al damunt. El punt C, en canvi, 
té  la mateixa cota que el B però suporta més alçada d'aigua  i per tant,  té més pressió  i més 




La  imatge de  la dreta es  correspon a un aqüífer  confinat. En aquest  cas, el  límit de  la  zona 












L’estudi  de  la  zona  no  saturada  és  important  perquè  representa  el  nexe  entre  l’aigua 
superficial i la subterrània. Modelar el flux en un medi variablement saturat és una qüestió de 
gran  interès  pràctic  per  la  qual,  encara  avui  dia,  queden  vàries  qüestions  per  a  resoldre. 
L’equació de Richards, degut a que presenta una combinació entre simplicitat  i exhaustivitat,  
és utilitzada freqüentment en la resolució de problemes que tenen lloc a la zona no saturada.  
L’equació de Richards  (3.7)  s’obté  a partir de  la  combinació de  la  llei de Darcy‐Buckingham 
amb  la  llei de  la conservació de  la massa. Presenta un elevat grau de no  linealitat degut a  la 
forta  dependència  de  la  conductivitat  i  de  la  difusió  envers  el  contingut  d’humitat.  Per 
aconseguir‐la es consideren com a vàlides  les següents premisses:  la pressió d’aire es manté 




                 (2.22) 
on  wh   l’energia de  la pressió expressada matemàticament com  la relació entre  la pressió del 
líquid  i  el pes  específic,     és  el  contingut  volumètric d’aigua,  t   és  la  variable  temps,  z   fa 
referència a les coordenades espacials (positives cap amunt),  S  és el terme font‐bonera,   és 




La  conductivitat  en  un  ambient  no  saturat  és  de  difícil  avaluació,  particularment,  en  els 
problemes  en  règim  transitori.  Es  pot  expressar  com  el  producte  entre  la  conductivitat 
hidràulica saturada (definida anteriorment) i una funció que depén del grau de saturació, valor 
que varia en el temps.  
       , , , , , , , ,s rK h x y z K x y z k h x y z   (2.23) 
on  rk  és  la  conductivitat  relativa  i  sK   la  conductivitat hidràulica  saturada.  La  conductivitat 
saturada  és  constant  en  el  temps  per  a  un  determinat  sòl,  sempre  i  quan  aquest  no  vegi 
alterades les seves propietats inherents. Físicament representa la conductivitat hidràulica d’un 
sòl totalment saturat. En canvi, la relativa és un valor entre 0 i 1 en funció del grau de saturació 












de  les  arrels  de  les  plantes.  Aquest  terme  representa  l’aigua  que  és  introduïda  o  extreta 
directament del sistema d’estudi. Físicament simbolitza el volum d’aigua  remogut per unitat 
de  temps d’una unitat de  volum de  sòl. Existeixen moltes maneres de definir aquest  terme 
bonera, segons l’autor que l’hagi estudiat.  
La formulació de la que ens valdrem per explicar el comportament del terme bonera, degut a 
la seva senzillesa, és  la  formulació de Feddes  [Feddes et al., 1978]. Aquest defineix el  terme 
com una funció de l’estrès hídric mitjançant l’expressió (3.9).  
      pS h h S   (2.24) 
on   h  és la propia funció d’estrès hídric i  pS  és la taxa potencial d’absorció. Fàcilment es 
pot observar com un cop  resolta  la  taxa potencial d’absorció en un sòl determinat, el  factor 
bonera depèn únicament de la pressió d’aigua. Així, l’absorció d’aigua es considera 0 a prop de 
la  saturació   1h h   i  també 0  a partir del punt de pansiment de  les plantes   4h h .  La 
corba d’absorció presenta un domini òptim   3 2h h h   on aquesta és màxima i constant. A 








pressió  capil∙lar.  En  un  model  de  sòl  format  per  tubets  de  diferent  diàmetre,  com  a 
representació dels porus, la succió determinarà quins d’aquests estan plens d’aigua i quins no.  





















Cal introduir el concepte del contingut d’aigua efectiu   eS . Aquest representa l’aigua efectiva 
en termes de flux hidràulic que conté un determinat sòl. Al tractar‐se d’un contingut d’aigua 
relatiu  presenta  valors  continguts  entre  0  (totalment  sec,  presència  d’aigua  residual)  a  1 
(totalment  saturat).  Per  tant,  es  defineix  a  partir  d’aquests  continguts  volumètrics  d’aigua: 
residual   r   i saturat   s , seguint  l’equació (3.10).  r  és  la quantitat màxima d’aigua que 
pot  contenir el  sòl de manera que aquesta no  contribueixi en el  flux  líquid per acció de  les 
forces d’absorció de  la  fase sòlida  [Luckner et al., 1989].  s , contràriament al que es podria 









S   
    (2.25) 
Entrant pròpiament en els models analítics es començarà per les funcions de l’estudi de Brooks 
i Corey [Brooks  i Corey, 1964]. Aquest és un model adequat per a sòls granulars. Els resultats 
són menys exactes per a  sòls de  textura  fina  i  sòls no alterats degut a  l’absència d’un punt 

















s eK K S
       (2.27) 
on  sK   la  conductivitat  saturada,   ,  n   i  l   són  coeficients  empírics  que  representen 
respectivament:  la  inversa  del  valor  d’entrada  d’aire  (pressió  de  bombolla),  l’índex  de 
distribució de la mida dels porus i el paràmetre de connectivitat entre porus. 
El  mètode  que  proposa  van  Genuchten  [van  Genuchten,  1980]  utilitza  una  distribució 
estadística  de  la  mida  dels  porus  per  obtenir  l’equació  de  la  conductivitat  a  partir  dels 
paràmetres de la corba de retenció.  











        
  (2.28) 
      21/1 1 ml ms e eK h K S S        (2.29) 
on  
  11 , 1m n
n




  θr (cm3/cm3)  θs (cm3/cm3) α (cm‐1) n m  Ks (cm/dia)
Sand  0,045  0,43 0,145 2,68 0,6269  643 
Loamy Sand  0,057  0,41 0,124 2,28 0,5614  105 






Loam  0,078  0,43 0,036 1,57 0,3631  12 
Silt  0,034  0,46 0,016 1,37 0,2701  44 
Silty Loam  0,067  0,45 0,02 1,41 0,2908  18 
Sandy Clay Loam  0,1  0,39 0,059 1,48 0,3243  13 
Clay Loam  0,095  0,41 0,019 1,31 0,2366  8 
Silty Clay Loam  0,089  0,43 0,01 1,23 0,1870  11 
Sandy Clay  0,1  0,38 0,027 1,23 0,1870  11 
Silty Clay  0,07  0,36 0,005 1,09 0,0826  10 






El tercer  i últim mètode és el proposat per Vogel  i Císlerová [Vogel  i Císlerová, 1988]. Aquest 
proposa una modificació de van Genuchten on  s’afegeix  flexibilitat a  l’hora de descriure  les 
propietats les hidràuliques en condicions pròximes a la saturació.  
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S   
    (2.35)	
 
Les equacions d’aquest model permeten la substitució dels paràmetres de la corba de retenció 
de van Genuchten  s ri  per uns altres paràmetres  ficticis extrapolats  m ai   a partir dels 
anteriors. Quan es dóna la particularitat de que  a r  ,  m k s     i  k sK K  les funcions 
propostes per Vogel i Císlerová són idèntiques a les de van Genuchten. Les conseqüències que 






L’origen de  les aigües  subterrànies prové principalment de  l’aigua de pluja que cau  sobre el 
terreny. No obstant, cal tenir en compte també  la relació que s’estableix entre  les aigües de 









hagi  entrat  en  contacte  amb  el  terreny.  També  pot  relliscar  per  la  superfície  del  terreny  i 
incorporar‐se a la xarxa d’aigües superficials.  










Per modelitzar aquest procés cal definir  si  s’estudia un problema estacionari o  transitori. La 
solució estacionària representa el resultat a temps  infinit d’un problema del que no es veuen 
alterades  les  condicions  de  contorn.  La  solució  transitòria  és  un  resultat  que  es  dóna 
mitjançant  una  funció  de  temps. Més  concretament,  es  considera  un  problema  estacionari 
quan aquest no varia amb el temps i per tant, quan ja no canvien les característiques del propi 







El  flux d’aigua dins el  terreny es pot comportar de dues maneres en quant al  seu  sentit: en 
direcció descendent (infiltració) o de manera ascendent. La presència d’una massa d’aigua a la 
superfície  provoca  una  filtració  d’aquesta  a  través  del  medi  porós  per  acció  del  gradient 







a  un  procés  d’infiltració  inferior,  concretament  amb  una  infiltració  més  petita  que 
conductivitat saturada   si K  l’estat estacionari serà parcialment saturat. 
A la Figura 3.8 es pot observar fàcilment que la tendència que presenta la funció   z   depèn 
sobretot del valor i el signe del flux que travessa el perfil. La funció base  z   representa el 





flux.  Les  corbes  que  es  troben  per  sobre  d’aquest  cas  reprodueixen  el  comportament 

















corbes  de  retenció,  però  en  comptes  de  dependre  de  la  succió,  és  en  funció  de  la  cota.  
S’observa  fàcilment que quan es produeix un  flux descendent el perfil presenta un  grau de 















sovint a  la part  superior del  sòl, normalment en els primers 10 centímetres d’aquest. En els 
casos que no és així, s’origina en una zona amb una disposició litològica peculiar, en el lloc on 
es produeix una transició d’un sòl porós cap a una capa més impermeable.  
La  rellevància d’aquesta obstrucció dependrà  sobretot de  les  característiques del  sòl  i de  la 
qualitat de  l’aigua utilitzada. El  tipus de  sòl  i  les  relacions d’interacció d’aquest amb el  fluid 
condicionen el desenvolupament de diversos  fenòmens de tipus químic  i biològic que poden 
alterar  el  desenvolupament  del  fenomen.  El  grau  de  colmatació  esdevindrà  més  o  menys 
important  i  requerirà  de  més  o  menys  temps  depenent  de  la  mida  inicial  dels  porus.  La 







projecte.  A  vegades  aquest  efecte  es  produeix  fins  a  tal  punt  que  anul∙la  per  complert  la 
infiltració.   
En  les  instal∙lacions de  recàrrega  artificial es produeixen  cicles on es  van  succeint períodes: 
primer, emplenament de  la bassa  i  seguidament,  infiltració  i evaporació  fins a  l’assecament 
total o parcial. Durant  les  inundacions de  la bassa,  els  sòlids de diferent naturalesa que  es 
trobaven  suspesos  en  el  fluid  s’acumulen  al  llit,  degut  a  la  pèrdua  energètica  que 
experimenten.  El  resultat d’això  és  l’aparició d’una  capa d’obstrucció. Quan  es produeix un 




A vegades aquesta  recuperació no és suficient  i cal  recórrer a  la utilització de  tècniques que 
millorin la infiltració. La implantació d’una o altra tècnica depèn de les característiques pròpies 
de  cada  cas que es pretengui  resoldre. Cal  fer un estudi dels efectes,  i  seguidament,  fer un 
balanç econòmic per poder  copsar  les  conseqüències de  la  seva  implementació. Una de  les 











clogging.  La  conseqüència  dels  seus  estudis  ha  estat  la  formulació  d’un  seguit  d’equacions. 
Aquestes  s’utilitzen  en més o menys  encert per  a modelitzar  la  colmatació del  sòl  en unes 
determinades condicions. L’equació escollida, per la seva senzillesa i efectivitat, està basada en 
els estudis de  [Iwasaki, 1937]. Aquest estipula que el  comportament de  la  infiltració es pot 
definir amb la utilització d’una funció exponencial negativa.  
   0 expI I t    (2.36) 
on  I  és la funció infiltració  en funció del temps,  0I  és la infiltració inicial preclogging,   és un 
paràmetre experimental que  representa  la  rapidesa amb  la que minva  la  infiltració  i  t  és el 




expS SK K t    (2.37) 
on  SK  és la funció conductivitat saturada en funció del temps,  0SK  és la conductivitat inicial, 




El  clogging  no  només  afecta  al  comportament  de  la  permeabilitat,  sinó  que  canvia  els 
paràmetres del sòl. Mitjançant la obstrucció de les vies per on circula el flux, es veu alterada la 
porositat  i  amb  ella,  els  altres  paràmetres  del  sòl,  , , ,r sn   .  En  els  següents  passos 
s’intentarà definir una possible  solució que  reflecteixi  com es veuen alterats, a partir de  les 
aportacions de diferents autors. 






K d     (2.38) 
on  2c   la constant de Kozeny‐Carman,  c  és la constant de Kozeny i   la turtuositat ,   és 
la porositat  i  250d és el diàmetre mitjà de  les hipotètiques partícules sòlides que conformen el 
sòl.  
Mitjançant  la  incorporació  de  la  mateixa  definició  però  per  a  unes  condicions  inicials 

















     
  (2.39) 










[m/dia]  i  una  pressió  de  bombolla  en  [m].  Substituint  (3.22)  a  cadascuna  de  les  relacions 









max 0, 0.3 0.05













1max 0, 0.3 0.05 exp
2








          
  (2.43) 
El  valor  de     presenta  una  relació  lineal  amb  l’arrel  de  la  conductivitat  saturada.  És  per 
aquesta raó que si es defineix a partir del seu valor inicial, el paràmetre empíric desapareix.    










    (2.45) 
  0 1exp 2 t  






El  tercer  paràmetre  fa  referència  a  l’índex  de  distribució  de  la mida  dels  porus  n   i  es  pot 
definir de la següent manera: 





















        (2.49) 



































La  demanda  creixent  d’aigua  a  moltes  regions  del  planeta,  els  darrers  conflictes  regionals 
relacionats  amb  el  control  d’aquest  bé,  el  canvi  climàtic,  els  problemes  de  sequera  i  les 
inversions multimilionàries destinades a grans obres hidràuliques són alguns dels factors que 
han sensibilitzat tant a  la població com a  les autoritats envers aquest bé  imprescindible però 
limitat. Així, cada vegada apareixen més iniciatives que promouen mecanismes per a la gestió 
responsable i eficient de l’aigua. 




Per  les seves característiques  la recàrrega artificial d’aqüífers és una  tècnica amb unes grans 
expectatives de futur, tant en el primer món com en els països subdesenvolupats o en fase de 
desenvolupament. L’aigua acumulada per sota de  la superfície presenta unes característiques 
que  la  fan  única  i  pot  ser  utilitzada  per  alimentar  necessitats  domèstiques,  agriculturals, 












de pluja  Sequeres  *  *  *  *  * 
Font natural  Sequeres  ***  **  *  *  * 
Aigua 
subterrània  Requereix aqüífer  ***  ***  **  **  ** 
Recàrrega 
artificial  Requereix aqüífer  ****  ****  ***  ***  *** 
Planta de 




produeix residus  *****  *****  **  ****  ** 
 
Primer de  tot  cal  fer un  incís  sobre què  s’entén  amb  el  concepte de  recàrrega.  S’anomena 









La recàrrega natural es produeix a partir de  l’aigua de pluja, de  la procedent del desgel  i, en 
menor mesura, de  la que es troba acumulada en rius  i  llacs. La reposició natural es produeix 
molt lentament. Si la taxa d’explotació de l’aqüífer és més gran que el reompliment natural, els 
nivells  d’aigua  subterrània  baixen.  Aquest  efecte  es  veu  encara més  intensificat  per  l’acció 
humana,  que  controla  i  modifica  part  del  procés.  Diferents  activitats  relacionades  amb  la 
creació de noves  zones urbanes, com  la pavimentació de  superfícies  i  la destrucció  forestal, 




per  a  augmentar  la  recàrrega  de  l’aqüífer. Generalment  consisteixen  en  aprofitar  un  excés 





espais per poder  contenir  exorbitants  volums d’aigua que  les  facin  rendibles. Alguns països 
disposen  d’aquestes  extensions  de  terreny  però  d’altres,  altament  urbanitzats  o 
orogràficament no adequats, no ho tenen tan fàcil. Algunes preses, sobretot aquelles que es 
troben  localitzades  en  regions  àrides,  presenten  significants  pèrdues  per  evaporació. 
L’estancament  de  l’aigua  i  el  contacte  directe  amb  l’atmosfera  permeten  el  creixement  de 
nombroses  espècies  d’algues  que  produeixen  toxines  i  empitjoren  la  qualitat  de  l’aigua.  En 
canvi,  l’emmagatzematge per  sota de  la  superfície  soluciona  totalment aquests problemes  i 
obre un ventall de possibilitats il∙limitat, reduint les restriccions econòmiques i d’espai.  
A continuació  i a  tall d’exemple es presenta La Figura 4.1. Aquesta  simula el comportament 
d’un aqüífer lliure en el que s’ha optat per la utilització d’una bassa d’infiltració com a mètode 
de  recàrrega  artificial.  En  aquesta  situació  es  produeix  un  flux  horitzontal  degut  al 










En el moment en que  l’aigua  infiltrada entra en contacte amb  l’aigua freàtica es produeix un 
ascens del nivell  freàtic per  l’aportació extra de  cabal. Això provoca un  flux multidireccional 







 Incrementar la quantitat d’aigua susceptible d’extracció.  
 Anivellar les diferències entre la capacitat de subministrament i la demanda d’aigua. 
 Emmagatzemar  aigua dolça durant  l’època de  pluges quan  es disposa d’aquesta en 
excés i recuperar‐la en l’època seca quan es fa més necessària. 
 Utilitzar els processos naturals de purificació (absorció  i degradació) de  l’aigua propis 
del subsòl. 












Seguidament  es  defineixen  els  diferents mètodes  de  recàrrega  artificial  d’aqüífers.  Tots  es 
basen en gestionar un superàvit d’aigua superficial. Com es pot observar a la Taula 4.2, aquests 




La majoria  dels  casos  reals  que  es  poden  trobar  es  basen  en  la  combinació  de més  d’una 






















 Inundació:  l’aigua és estesa en  forma d’una  fina  làmina damunt de  la  superfície  i es 
mou  per  sobre  d’aquesta  a  una  velocitat  mínima.  Només  és  utilitzable  en  zones 
topogràficament molt planes. 
 Rases o  solcs: petites excavacions de poca profunditat, amb el  fons pla  i disposades 
amb poc espaiament entre elles.  S’hi  introdueix aigua i, al tenir una base permeable, 









 Mètode de drenatge a  la  inversa:  l’aigua és entubada en canonades subterrànies que 
estan  foradades.  D’aquesta  manera  es  produeix  una  pèrdua  que  es  tradueix  en 
infiltració. Aquesta tècnica no requereix un ús superficial del sòl  i per tant, permet  la 
utilització  de  la  recàrrega  artificial  quan  no  es  disposa  de  terreny  o  aquest  és 
excessivament car. 










Sistemes de  recàrrega  induïda: Consisteixen en  l’existència d’una galeria o perforació que es 
troba prop d’un cos d’aigua superficial que s’encarrega del bombeig de l’aigua que es troba a 
l’aqüífer  (veure  Figura  4.3  i  Taula  4.4).  D’aquesta  manera  es  produeix  un  efecte  de 













Pous  i  perforacions  de  recàrrega:  En  la  gran  majoria  de  casos  aquestes  estructures  estan 







sentit  o  l’altre  i  la  disposició  de  les  instal∙lacions  permet  la  caracterització  de  diferents 
mètodes: 
 Pous de  recàrrega de poca profunditat:  tècnica basada en un perforació oberta que 
recarrega un aqüífer a poca profunditat. S’utilitza en zones on  la superfície presenta 
poca permeabilitat i els mètodes d’aspersió no són efectius. El problema que presenta 





(ASR) o quan  l’emmagatzematge  i  la recuperació es produeixen a una certa distància 
















l’aigua  que  prové  de  les  grans  avingudes.  S’emmagatzema  l’aigua  d’una  inundació  i  quan 
aquesta  ja ha passat  es  va  alliberant  controladament per  facilitar‐ne  la  infiltració  al  subsòl. 










 Preses  en  subsòl:  són  estructures  en  forma  de  barrera  impermeable  destinades  a 





 Mini‐preses  de  terra:  es  basen  en  la  construcció  de  petits  dics  de  contenció  en  els 
rierols que s’estenen un zones de barrancs.  
 Tècniques  de  millora  de  les  condicions  de  canal:  estan  enfocades  a  augmentar  la 















Tècniques  de  captació  d’aigua  de  pluja:  En  el  seu  sentit més  ampli  es  caracteritzen  per  la 
recol∙lecció de l’aigua de pluja per a usos productius. Hi ha dos principals mecanismes: 
 Recollida al terrat: l’aigua de pluja és recollida al teulat d’una edificació. S’utilitza cada 
vegada  més  en  les  zones  urbanes  ja  que  permet  reduir  la  demanda  de  la  xarxa 
d’abastament. L’aigua captada es pot utilitzar tant per recàrrega artificial, introduint‐la 










 Recollida  a  la  superfície:  representa  una  gran  varietat  de  tècniques  amb  l’objectiu 
comú  de  frenar  l’escolament  superficial  de  les  conques  i  concentrar  l’aigua 
emmagatzemada  en  un  perfil  subterrani.  Per  tant,  també  queden  englobats 
procediments que s’havien definit com a propis de  les  tècniques d’infiltració. Alguns 













Món. Aquest creixement desmesurat  requerirà un canvi  radical en molts aspectes de  la vida 
d’aquests  països,  tant  econòmics,  com  materials  o  alimentaris.  Tot  indica  que  també  es 
produirà molta tensió i s’hauran de prendre grans mesures en referència a la gestió controlada 
dels  recursos  hídrics. Una  gestió  eficaç  i  en  alguns  casos  fins  i  tot  creativa  de  l’aigua  serà 
indispensable en determinats països. 
La recàrrega artificial d’aqüífers s’ha convertit en una de  les  tècniques de gestió hídrica més 
populars  i efectives, guanyant dia  rere dia  terreny  respecte de  les grans obres hidràuliques. 











tingut un paper  importantíssim als EUA durant molts anys. Dinamarca  fa  temps que  realitza 
proves pilot amb resultats excel∙lents. Suècia, Alemanya i Holanda utilitzen al voltant d’un 20% 
d’aigua procedent de  la  recàrrega  artificial per  al  subministrament  públic.  I  una  ciutat  com 





Hi  ha  molts  estudis  que  tracten  sobre  projectes  de  recàrrega  artificial  a  països  d’Europa, 
d’Amèrica del Nord o d’Oceania. Destaquen pel  gran  format de  les  infraestructures  i per  la 
quantitat de recursos econòmics que s’hi han destinat. En aquest apartat però, ens centrarem 
a analitzar projectes i estudis que es basen en la recàrrega artificial en països d’Amèrica Llatina 
i  Àfrica.  En  aquests  països  hi  ha  gran  quantitat  de  projectes  de  baix  pressupost,  menys 
estudiats  i per  tant,  també menys coneguts mundialment.  I és en aquest punt on  resideix  la 































d’un  sistema  de  recàrrega  artificial  en  les  seves  instal∙lacions.  Aquest  està  format  per  un 
conjunt  de  basses  d’infiltració  construïdes  l’any  2002  i  situades  en  el  propi  complex  de 
tractament  d’aigües  residuals.  El  projecte  de  construcció  de  les  basses  d’infiltració  va  ser 
promogut per tal de solucionar els problemes de gestió de l’aigua residual. I és que no sabien 
ni on, ni com abocar l’aigua després de que aquesta hagués sigut tractada per la depuradora. 
La no proximitat  respecte d’un  corrent actiu  (o d’un altre punt  susceptible de descàrrega)  i 
l’elevat  cost  de  les  canalitzacions  va  conduir  a  l’aplicació  d’aquesta mesura.  El  complex  de 






La estació depuradora ofereix un  tractament  secundari amb  llots activats. El mètode utilitza 
dos  tancs circulars, un d’aeració  i un de decantació,  i el resultat  final és  llot per una banda  i 
aigua  tractada  per  l’altra.  Els  llots  residuals  són  acumulats  en  un  edifici  específic  amb  una 
capacitat d’emmagatzematge d’un any.   
Després  d’aquest  procés  l’aigua  no  és  apta  per  al  consum  humà,  però  si  que  es  considera 
adequada per a ser abocada a  la  llera pública,  i per tant, per a ser retornada al medi natural 













perdut el seu ús  i de  les tres basses de decantació només se n’utilitza una,  la més gran, que 
ocupa prop de 2500 m2. Aquestes variacions respecte del projecte  inicial són degudes a una 




300  a  360 m3  cada  dia.  Tant  a  la  Figura  5.1  com  a  la  5.2  es  pot  veure  la  presència  d’una 
vegetació  exuberant  a  dins  de  la  mateixa  bassa  d’infiltració.  I  és  que  durant  els  anys  de 







conca  sedimentària  amb  una  potència  d’uns  200  metres.  Aquest  paquet  sedimentari 
discordant  reposa  sobre  un  llit  de  roca  de  guix  del  Cretaci.  La  formació  geològica  està 




aqüífers  lliures  més  importants  de  la  regió.  Les  formacions  que  composen  l’aqüífer  són 
essencialment  d’origen  lacustre  amb  esporàdiques  influències  marines.  D’aquesta  manera 
queden definits uns dipòsits compostos per una alternança de calcàries i margues, amb alguns 
passatges de sorra i argiles. 
La  zona  concreta  on  es  troba  la  instal∙lació  per  al  tractament  d’aigües  és  tant  plana 
topogràficament,  com  homogènia  en  quant  als materials.  L’aqüífer  afectat  es  compon  d’un 






a  efectes pràctics  es  considera un  aqüífer  lliure  amb uns 20 metres d’espessor  saturat.  Les 
calcàries  són de  formació  continental durant el Miocè  i  les  sorres  són  sediments marins no 
consolidats de l’Oligocè. Tot i que la capa de margues tindrà molt poca rellevància en la nostra 
investigació, l’estudi geològic de la zona, previ al desenvolupament del projecte, considera una 
representació de  la geologia de  l’aqüífer mitjançant  tres paquets ben diferenciats  i així  s’ha 






 Calcàries  de Beauce  o  de  Pithiviers:  Es  troben  a  la  part més  superficial  de  l’aqüífer 
lliure  i afloren gairebé a  la totalitat del sistema. Roca sotmesa a una alta fracturació  i 
dilució. Bibliogràficament  se  li atribueix una  transmissivitat mitja que pren valors de 
500 a 10000 m2/dia segons el grau de carstificació.  El seu gruix varia i pot anar de 0 a 
40 metres. 
 Molasses  de Gratinais: Nivell margós  caracteritzat  per  una  poca  porositat  i  reduïda 
permeabilitat. La seva potència és molt poc constant i en determinades zones pot fins i 
tot passar desapercebuda. 
 Calcàries d’Etampes: Conforma  la  capa més profunda de  l’aqüífer  estudiat. Aquesta 
presenta les mateixes característiques morfològiques i de composició que les calcàries 
de Beauce. La seva potència varia dels 0 als 70 metres. 



















hidrològica  natural.  S’ha  comprovat  que  aquesta  prové  principalment  de  les  pluges  que  es 
produeixen  entre  els mesos  d’Octubre  a  Abril.  Per  tant,  l'evolució  del  nivell  de  les  aigües 
subterrànies de  l'aqüífer  es  troba estretament  relacionat  amb  la  variació estacional  i en els 





Aquifer  Treatment)  és  un  ambiciós  projecte  gestionat  per  CETaqua,  amb  el  suport  de  R+I 
Alliance  i  amb  la  col∙laboració  del  Grup  d’Hidrologia  Subterrània  format  per  professors  i 
personal  de  recerca  de  la UPC  i  el  CSIC.    L’objectiu  principal  del  projecte  és  l’estudi  de  la 
degradació dels  contaminants emergents presents en aigua  tractada quan aquesta  circula a 
través  del  sòl  d’un  aqüífer.  Per  aconseguir‐ho  s’ha  procurat  fer  un  seguiment  dels 
contaminants emergents  i  l’evolució de  tot el  sistema geoquímic en  conjunt.  La  investigació 
s’ha focalitzat en l’estudi de detall d’un sistema de recàrrega artificial en operació, en concret, 
el que s’ha esmentat anteriorment. La part principal del projecte es basa en un estudi químic, 




troba  a  uns  50 metres  de  la  bassa  d’infiltració,  té  30 metres  de  profunditat  i  exerceix  de 
piezòmetre, capaç de controlar l’alçada piezomètrica, però no està actiu en tot moment. En el 































Les  feines  de  perforació  van  ser  realitzades  del  18  al  27  d’Octubre  de  2010  per  l’empresa 
Sondalp. Aquestes van consistir en perforar el terreny mitjançant una tècnica destructiva que 
es valia d’un martell pneumàtic. Durant  l’operació es van recollir mostres de sòl cada metre  i 
una  part  d’aquestes,  que  van  ser  11  per  ajustar‐se  al  pressupost,  van  ser  enviades  a  les 
instal∙lacions del CSIC‐IDAEA de Barcelona per a fer un estudi mineralògic mitjançant difracció 







aquesta  raó  no  es  van  assolir  els  objectius  inicials  i  només  es  va  poder  estimar  una  alta 
conductivitat,  al  voltant  de  80  m/dia  i  un  coeficient  d’emmagatzematge  totalment 
indeterminat. 
Mitjançant  4  campanyes  de  mostreig  (10  i  25  de  Novembre  i  13  i  30  de  Desembre)  s’ha 
analitzat  la composició de  l’aigua d’entrada al sistema (bassa d’infiltració),  l’aigua subterrània 











Per  al  càlcul  dels  temps  d’arribada  s’ha  creat  una  eina  interactiva  que  permet  obtenir  una 
solució  a  partir  de  la  introducció  d’un  cert  nombre  de  paràmetres.  El  procés  numèric  s’ha 





Va  ser  creat a  finals dels anys 70 per Cleve Moler. Cofundador de MathWorks  i, en aquells 
moments, cap del departament de Ciències de la Computació de la Universitat de New Mexico, 
va  dissenyar  un  programa  simplement  per  facilitar  la  realització  d’unes  pràctiques  als  seus 
alumnes. El programa els permetia treballar amb unes subrutines escrites en Fortran sense la 
necessitat  de  dominar  el  llenguatge  de  programació. Només  30  anys més  tard  el MATLAB 
disposa  de més  d’un milió  d’usuaris  repartits  per  tot  el món  entre  el  sector  investigador, 







de  facilitats  que  ofereix  en  quant  a  la  programació  (moltes  eines  i  funcions  ja  estan 






User  Interfaces).  Aquest  es  comporta  de  manera  semblant  i  presenta  les  mateixes 
característiques que els altres programes visuals com el Visual Basic o el Visual. L’eina que en 
resulta serveix per realitzar  i executar programes que necessiten un  ingrés continu de dades 
per part de  l’usuari. Es  considera un gran  complement de programació a nivell bàsic  ja que 
l’eina  de  càlcul  esdevé més  pràctica  i  també  visualment més  atractiva.  I  tot  això  sense  la 
necessitat de disposar de  coneixements avançats en programació. Un  cop  creat el projecte, 
també hi ha  la possibilitat de  compilar‐lo  i  crear un executable que es pugui utilitzar  sense 




















Com  a  hipòtesi  inicial  s’ha  considerat  un  flux  prescrit  i  constant.  Representa  la  situació 
estacionària en què s’ha arribat a un equilibri entre  les aigües superficials  i  les subterrànies  i, 
per  tant,  les condicions de saturació  i  referents al  flux no variaran amb el  temps. Fet d’altra 
manera, tant la formulació com el mètode resolutiu serien molt més complexos. Ja existeixen 





dels  efectes  que  comporta  la  implantació  d’una  bassa  de  recàrrega  artificial  en  un  aqüífer. 
Sabent els  temps de  trànsit   t ,  tant en zona saturada com en zona no saturada, permetrà 
avaluar  a  priori  si  el  temps  característic  d’una  reacció   Rt   farà  que  es  pugui  considerar 




La primera part únicament  considera  el  flux  vertical descendent  des de  la  superfície  fins  al 
nivell  freàtic  i que circula a  través de  la  zona no  saturada. Aquesta primera part es basa en 
modelar el comportament de la  infiltració i per tant, té en compte les forces de la gravetat i la 
capil∙laritat  del  sòl. Degut  a  que  en  la majoria  de  casos  en  que  es  produeix  una  infiltració 









en  moviment  a  dins  de  l’aqüífer  i,  a  partir  d’aquest  moment,  l’aigua  infiltrada  segueix  el 
comportament i la direcció propis del flux regional de la zona. El flux es produeix a través d’un 
medi  totalment  saturat.  Aquest  procés  és  relativament  més  senzill  de  modelitzar  ja  que 




s’obté el  temps d’arribada.   Aquest  temps és el que el  flux  requereix per desplaçar‐se de  la 







Primer  de  tot  ens  centrarem  en  el  que  passa  a  la  zona  no  saturada.  Com  s’ha  vist  en  els 












     dhi K h K h
dz
     (5.1) 
A continuació es prepara l’equació i s’integra a banda i banda, d’on s’obté l’equació de la cota 
en funció de la succió (6.2). 




     (5.2) 
   z f h dh    (5.3) 
Un  cop  obtinguda  l’expressió  que  relaciona  cada  cota  per  sobre  del  nivell  freàtic  amb  una 
pressió, únicament falta esbrinar l’equació que defineix la conductivitat en funció de la pressió 
















   

            
  (5.4) 
La pròxima funció relaciona la conductivitat amb tot el que s’ha vist anteriorment i representa 
la  unió  entre  la  funció  conductivitat  de  Mualem  més  la  funció  que  reflecteix  el  grau  de 
saturació proposada per van Genuchten . 
      21/1 1 ml mvgn s e eK h K S S        (5.5) 
    1/1 1 1 1
ml mm mn n
vgn sK h K h h 
                           
  (5.6) 
on  vgnK és  la  conductivitat  segons  el  model  de  van  Genuchten  i  l   el  paràmetre  de 
connectivitat entre porus. 
Retornant fins a l’equació (6.2) i introduint‐hi aquesta   K h  obtinguda veiem que la solució a 







      
1/
1/
1 1 1 1
1 1 1 1
ml mm mn n
s











                                                       
  (5.7) 
 La  primitiva  de  la  funció   f h   es  pot  simplificar  però  la  seva  primitiva  és molt  difícil  de 
determinar  i  pot  portar  problemes  alhora  d’operar  amb  ella.  És  per  aquesta  raó  que  s’ha 
escollit treballar amb una altra funció de  la conductivitat. L’objectiu és aconseguir una funció 
que presenti una màxima similitud amb aquella i que no sigui tant feixuga alhora de treballar. 
Finalment  s’ha  optat  per  una  funció  per  parts  composta  per  una  funció  constant  i  una 
exponencial  decreixent  (6.8).  Per  a  la  definició  del  comportament  exponencial  de  la 
conductivitat  ens  hem  inspirat  en  els  treballs  de  [Gardner,  1958].  Les  dues  equacions  que 
conformen  la funció per parts es defineixen en diferents dominis  i són contínues entre elles. 
Amb aquesta combinació es pot obtenir una funció de comportament relativament semblant a 
la  proposada  per  van  Genuchten,  siguin  quins  siguin  els  paràmetres  del  sòl  que  s’estiguin 
utilitzant.  








      (5.8) 
on    i   són dos paràmetres experimentals que no tenen sentit físic però es poden identificar 
com el factor de decreixement i la pressió llindar, respectivament.  




és  tolerable  en  cada  tipus  d’estudi.  Depenent  de  les  característiques  del  problema  també 
canvien  les  zones on  les dues  funcions  s’haurien d’ajustar més acuradament. Si un perfil és 
pràcticament tot saturat caldrà posar especial atenció al comportament de  la corba quan  les 
pressions són petites, en canvi, si és un perfil molt sec s’haurà d’acorar el comportament de la 
cua de  la  corba. Per  estar  al  sector de  la  seguretat  es  recomana  fer una  anàlisi manual de 
sensibilitat per comprovar com pot afectar la calibratge a la solució final. La Figura 6.2 mostra 












Un  cop  calibrada  la  nova  funció  s’accepta  que  a  partir  d’aquest  moment  representa  la 
conductivitat del perfil d’estudi. D’aquesta manera es deixen enrere  tots els paràmetres de 
retenció d’aigua en el terreny  i es continua amb  la funció per parts que només  incorpora dos 
paràmetres. Analitzant  la  funció  (6.2)  es  comprova  que  tant  ella  com  la  seva  primitiva  són 




   













f h if h
i K h

   




   
   










Kf h if h
i K
f h h






    
  (5.10) 
Ara  es  busca  la  primitiva  de  les  dues  equacions  per  separat  per  obtenir  l’equació  explícita 






              
1 1
2 2
z h f h if h
z h
z h f h if h










ja  s’ha enunciat primer de  tot es  formula  l’equació que  relaciona  la  cota amb  la pressió, es 
busca la seva primitiva i per últim, s’obté la constant d’integració. 
   1 1( ) s s
s s
K K hz h f h dh dh
i K i K





        (5.13) 




     (5.14) 
Es  fa  el  mateix  per  a  la  funció  que  suposa  una  conductivitat  amb  un  decreixement  tipus 
exponencial. 
 
   
   



















    










                   (5.16) 
   
   
2
ln exp ln 1
exp exp
















   
   
     
1
2





K hz h if h
i K
z h i ih
K K
z h if h

   
  
                
  (5.18) 
Per acomplir  l’objectiu proposat, el que  interessa és obtenir aquestes equacions en funció de 
la cota   z  i no de la pressió   h , que és el que s’ha obtingut fins al moment. És per aquesta 
raó que el següent pas és capgirar la funció   z h  i trobar   h z , equació que resol la pressió 
que li correspon a cada cota del perfil d’estudi. 
   
   
 









z i K Kh h if z
K i K
h z i iz
K K Kh h if z
i K

   

       
                 
  (5.19) 
Un cop resolt es pot substituir   h z  a les equacions de van Genuchten que s’han plantejat al 
















z i K Kif z
K i K
i iS z z
K K Kif z
i K

    


                    










   














z i K Kif z
K i K
i iz z
K K Kif z
i K
   
       


                      
                                          
  (5.21) 
I  finalment  ja es pot  relacionar cada cota amb un  temps d’arribada. Aquest correspondrà al 
temps de  trànsit d’un  flux d’aigua a través del material porós entre dos punts de control. La 
distància  a  recórrer  coincideix  directament  amb  el  valor  de  la  cota,  ja  que  s’ha  considerat 









  iz vt t    (5.23) 
on  i la velocitat pròpia del flux i   és la porositat.  
Degut a que ens trobem en us cas on la saturació és variable, la porositat ja no es correspon a 
la secció de pas de  l’aigua al  llarg de tot el perfil. La presència d’aire  immòbil fa que aquesta 
secció es vegi reduïda. Per tal de considerar un sòl no saturat cal canviar el terme   per  w . 
D’aquesta  manera  es  considera  una  nova  secció  de  pas.  La  nova  formulació  presenta  un 
avantatge  respecte de  l’anterior,  i  és que  també  es  contempla  el  cas  en  el qual  el  sòl  està 
totalment  saturat en algun o en  tots els  seus punts. En aquest  cas no existeix  la  fase aire  i 


















    (5.25) 














vgn sK h K h h 
       
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propi  aqüífer,  just  per  sota  del  nivell  freàtic.  Quan  hi  ha  una  infiltració  d’aigua,  la  làmina 
d’aigua present  a  l’aqüífer pateix una petita  alteració que dependrà de  la quantitat d’aigua 
infiltrada. Es creu raonable no tenir en compte aquest efecte per al tipus de problema que ens 
ocupa degut a  la poca  repercussió que  té en els  resultats  finals. A partir d’aquest moment  i 
assumint això, es considerarà únicament un desplaçament horitzontal  i en un únic sentit. I és 
que el flux adopta la direcció i la velocitat característiques del gradient natural de l’aqüífer. 
El càlcul del  temps necessari per  realitzar el desplaçament  serà molt més  senzill,  ja que ens 











    (5.29) 






















Els elements anomenats  com a D‐Número  són  requadres d’entrada de dades, en definitiva, 
textos editables. Els seus valors han de ser  introduïts manualment per  l’usuari a partir de  les 
dades del problema que es pretengui resoldre. Només admeten inputs numèrics, tant números 
sencers com decimals, però s’ha de tenir en compte en tot moment el significat de cadascun 
d’ells,  i  és  que  no  té  sentit,  per  exemple,  una  porositat  negativa.  Es  subdivideixen  en  4 
categories  segons  el  paràmetre  que  representin:  “Soil  Hydraulic  Parameters”,  “Flux 
Parameters”,  “Clogging  Parameters”  i  “Exponential  Function  Parameters”.  El  significat  de 
cadascun d’ells és: 
 D1: Paràmetre de van Genuchten referent al contingut d’aigua saturat   s . 
 D2: Paràmetre de van Genuchten referent al contingut d’aigua residual   r . 
 D3: Paràmetre de van Genuchten referent a la connectivitat entre els porus   l . 
 D4:  Paràmetre  de  van  Genuchten  referent  a  l’índex  de  distribució  de  la mida  dels 







la pressió de bombolla    . 
 D6: Conductivitat hidràulica vertical del medi   zsK . 
 D7: Conductivitat hidràulica horitzontal del medi   xsK . 
 D8: Representa la distància vertical a recórrer, entre la bassa i el nivell freàtic   L . 
 D9: Representa la distància horitzontal a recórrer, entre la projecció de la bassa sobre 
el nivell freàtic i el punt de control   S . 
 D10: Flux prescrit que s’infiltra a la superfície. Condició de contorn   i . 
 D11: Porositat del medi    . 
 D12: Gradient regional que presenta la làmina d’aigua de l’aqüífer   I . 
 D13: Distància a la superfície del sòl afectada per clogging   D . 
 D14: Paràmetre temporal que afecta al clogging. Indica el temps que ha passat des de 
l’inici del fenomen de colmatació   t . 
 D15:  Paràmetre  experimental  que  representa  la  rapidesa  amb  la  que  minva  la 
infiltració    . 
 D16: Pressió llindar de la funció exponencial per a un sòl inalterat    .  
 D17: Factor de decreixement de la funció exponencial per a un sòl inalterat    . 
 D18: Pressió llindar de la funció exponencial per a un sòl afectat per clogging     . 
 D19: Factor de decreixement de la funció exponencial per a un sòl afectat per clogging 
   . 
Els  eixos  de  coordenades  G‐Número  són  la  plantilla  inicial  de  4  gràfics  que  representaran 
diferents  aspectes.  Els  dos  primers  s’utilitzaran  per  a  calibrar  les  funcions   K h   de  forma 
exponencial  amb  la  finalitat  de  que  s’aproximin  al  màxim  amb  les  corbes  obtingudes 
mitjançant  els  paràmetres  de  van Genuchten.  Els  altres  dos  faciliten  una  informació  visual 
respecte al comportament del problema. Aquests darrers són simplement accessoris per a una 
millor comprensió del problema però no són indispensables. Concretament: 
 G1:  Gràfic  que  representa  les  funcions   vgnK h   i   expK h   per  a  que  es  puguin 
comparar  i  així  calibrar  els  paràmetres  de  la  funció  exponencial.  Si  s’ha  tingut  en 
compte  un  procés  de  colmatació  de  la  part  superior  de  perfil,  el  mateix  gràfic 
incorpora la representació de   vgnK h , corresponent al sòl afectat. 
 G2: Només  s’utilitza  en  cas  de  que  l’opció  clogging  estigui  activada.  Representa  un 








 G3: Gràfic que representa la funció que relaciona l’altura i la succió,   z h . 
 G4: Gràfic  que  representa  la  funció  que  relaciona  el  grau  de  saturació  amb  laltura, 





























moment de  la  infiltració fins que arriba al punt de control  i, per tant, primer a través 
de la zona no saturada i, després d’arribar al nivell freàtic, a través de la saturada. És la 
suma directa de R1 més R2. 















És  un  programa  d’ús molt  senzill.  La  utilització  del  programa  requereix  la  realització  de  3 
etapes. Aquestes s’han de completar en  l’ordre correcte,  ja que cadascuna d’elles no es pot 
realitzar sense haver acabat correctament les anteriors. 
La primera etapa no presenta massa dificultat però per a  realitzar‐la  s’ha de  tenir molt  clar 
quin  tipus de  sòl  i quines  característiques hidrogeològiques presenta el nostre problema.  La 
tasca a dur a  terme per  l’usuari consisteix en verificar  les opcions dels botons de  ràdio  i en 
emplenar tots els requadres editables, del D1 fins el D19. Com s’ha explicat anteriorment, en el 
cas  de  que  la  opció  clogging  (colmatació)  estigui  activada,  exempta  d’omplir  de  contingut 
alguns requadres, que ja apareixen desactivats i senyalats mitjançant el símbol “‐”. 
La segona etapa és possiblement  la més  important  i  la que requereix més esforç per part de 
l’usuari.  Mitjançant  la  variació  dels  paràmetres  D16‐D19  s’han  de  calibrar  les  corbes  de 
conductivitat que apareixen als gràfics G1 i G2. Tot el que fa referència al G2 no s’ha de tenir 
en compte si el problema no considera clogging. Com s’explica a  l’Apartat 6.3 s’ha optat per 
una  funció per parts per  simular el  comportament de  la  corba   k h .   Com més  s’assembli 
aquesta  corba  amb  la  obtinguda  mitjançant  els  paràmetres  de  van  Genuchten  més  bona 
simulació  es  farà  del  problema.  Això  s’aconsegueix  modificant  els  paràmetres  i  anar 
comprovant  el  que  passa  amb  les  corbes  representades  als  gràfics  G1  i  G2. Quan  l’usuari 
consideri que les corbes ja són suficientment iguals, es dóna per acabada aquesta etapa. 
La tercera etapa és la més senzilla però alhora és la numèricament més complexa. Mitjançant 
















Després  de  valorar  les  característiques  del  problema  s’ha  optat  pels  metres  com  a  unitat 
espacial  i  els  dies  com  a  unitat  temporal.  Els  paràmetres  hidràulics  del  sòl  per  a  una  roca 

















s’ha  realitzat  cap  estudi  amb  l’objectiu  d’avaluar‐los.  Però  el  treball  de  camp,  permet 
identificar que, durant els gairebé 9 anys de funcionament de la bassa, s’ha creat una capa de 






impermeables. La presència de matèria forestal a dins de  la bassa  i  les nombroses esquerdes 
de  la  capa  superior  contraresten  l’efecte  impermeabilitzador. El grau d’infiltració no  sembla 
veure’s afectat ja que la bassa continua infiltrant sense problemes tota l’aigua de que disposa. 
Per exemplificar aquest procés s’ha optat pels paràmetres que es poden veure a la Figura 6.7: 















generada  (blava  discontínua)  i  la  funció  del  sòl  alterat  pel  clogging  (negre  discontínua).  La 
imatge de l’esquerra també mostra aquesta última i  la seva funció exponencial corresponent. 
Automàticament  es  fa  un  zoom  a  la  part  final  de  la  corba,  quan  aquesta  presenta  una 











Finalment  arribem  a  la  part dels  resultats.  La  Figura  6.10  exerceix de  factor de  control  per 
comprovar que el programa hagi funcionat correctament. També proporciona una idea de com 
es comporta, la succió i el contingut d’aigua al llarg del perfil. Els resultats es corresponen als 
obtinguts  per  Bear  (Figures  3.8  i  3.9). Degut  al  clogging,  es  genera  un  perfil  superior  amb 
diferents  propietats,  com  si  es  tractés  d’un  altre  tipus  de  sòl,  més  o  menys  diferent  que 
l’original depenent del  grau de  colmatació. Els  afectes d’aquest procés  s’observen  a  la part 
superior de les corbes. La succió presenta un comportament lineal al canviar de tipus de sòl, ja 
que  la  succió  sempre  és  contínua  en  un  perfil.  La  funció  saturació,  en  canvi,  presenta  una 
forma diferent depenent del tipus de sòl i no és una funció contínua. El resultat acaba essent 















fet  curiós.  Les  característiques  del  problema  fan  que  la  colmatació  es  tradueixi  en  una 
disminució d’una hora en el temps d’arribada (8,63 dies). Que el taponament de  la capa més 
superficial del perfil d’estudi produeixi una disminució en el temps pot semblar, a priori, un fet 


























El  CODE  BRIGHT  [ETCG,  2010]  és  un  codi  desenvolupat  pel  Departament  d’Enginyeria  del 
Terreny,  Cartografia  i  Geofísica  (ETCG)  de  la  Universitat  Politècnica  de  Catalunya.  És  un 
programa útil per a  resoldre problemes geològics‐geotècnics de  tipus  termo‐hidro‐mecànics. 
Per  al  seu  funcionament  s’ha  utilitzat  la  interfície  gràfica  GID  [CIMNE].  L’ús  d’aquest 
complement  no  és  indispensable,  ja  que  la  consola  del  CODE  BRIGHT  es  pot  executar 
independent, però la utilització d’una interfície gràfica ofereix algunes comoditats. Bàsicament 
permet  la definició, preparació  i visualització de  tots els valors  relacionats amb  la  simulació 
numèrica i, d’aquesta manera, ofereix facilitats en la comprensió i en la lectura de les dades.   
El CODE BRIGHT basa el  seu procés computacional en el mètode dels elements  finits  (MEF). 
Aquests  consisteixen  en  una  tècnica  numèrica  útil  per  trobar  solucions  aproximades 
d'equacions en derivades parcials (EDP), així com de les equacions integrals. L'aproximació de 
la  solució  es  basa  en  convertir  la  EDP  en  un  sistema  aproximat  d'equacions  diferencials 
ordinàries, que seguidament són integrades numèricament utilitzant tècniques estàndard, com 
el mètode d'Euler o de Runge‐Kutta. 




la  seva  complexitat,  en  un  conjunt  disjunt  i  complert  d’elements  interrelacionats  entre  sí. 
Després de la discretització en nodes i elements finits el MEF proporciona un valor aproximat 
de la solució real en els nodes o en els elements, depenent de la variable de sortida. El CODE 














 Dades  del  problema:  Inclouen  totes  les  dades  que  fan  referència  al  comportament 
general  del  problema.  Això  significa  que  aquestes  no  estan  relacionades  amb  una 
determinada entitat geològica i que no varien al llarg del temps. Alguns dels aspectes 




 Materials: Consisteix en  la definició de  les propietats específiques de cada material  i 
l’assignació d’aquestes a una determinada geometria. 
 Condicions: Paràmetres que fan referència a totes les propietats que es poden assignar 
a  una  determinada  geometria  del  problema  però  que  no  es  poden  adjudicar 
directament  sobre  un material.    Algunes  d’aquestes  són:  condicions  de  contorn  de 






amb  tots  els  seus  nodes  i  elements.  L’usuari  no  la  ha  de  definir  per  complet, 






El  primer  pas  a  realitzar  quan  s’ha  de  modelitzar  qualsevol  objecte  és  establir  els  límits 
d’aquest i definir‐ne les condicions de contorn. En quant a les dimensions del nostre problema 
cal remarcar que s’han definit amb  la  intenció de tenir una representació suficientment gran 






A més  s’ha  fet  coincidir  el  límit  superior  (el  contorn NW)  amb  un  punt  de  control  del  que 
disposem d’una valuosa  informació. En aquest hi ha el pou d’abastament de  la població amb 






l’aigua d’aquest punt no es veu afectada per  l’aigua que prové de  la bassa, tot  i que es troba 
únicament  mig  quilòmetre  aigües  avall.  Aquest  aspecte  ens  és  de  gran  utilitat  a  l’hora 
d’introduir les condicions de contorn. 
Per últim,  la Figura 7.2 representa un esquema de  les  línies, superfícies  i volums generats pel 
CODE  BRIGHT  per  tal  de  definir  la  geometria  de  la  zona  d’estudi.  També  es  pot  veure  la 


















pressions als contorns aigües amunt  i avall de  la zona d’estudi. Aquests valors  i  la diferència 
entre  ells  és  el  factor  que  determinarà  el  comportament  del  flux  a  través  de  tota  la  zona 
d’estudi. L’obtenció dels valors de pressió als contorns NW  i SE no ha sigut un procés trivial. 





















































































Mitjançant  la  interpretació  dels  mapes  de  piezometria  s’obtenen  els  valors  aproximats  de 













































































El CODE BRIGHT no admet un  full d’entrada de dades, ni  tampoc  la  inserció d’una  funció de 
temps. És per aquest motiu que la introducció dels valors de la Figura 7.6 no és feina fàcil. No 
s’entrarà  en  detall  de  com  es  produeix  aquest  procés  en  el  programa  però  els  valors 
s’introdueixen de manera manual, d’un a un  i per a cada  interval de  temps;  seguidament el 
programa interpola i d’aquesta manera pot obtenir el valor de cada temps que requereixi. Per 




































































































































el  límit  inferior,  es  caracteritza per una pressió positiva.  S’ha  tingut  en  compte una pressió 
atmosfèrica de 0.1 MPa, que s’ha de sumar a la pressió hidrostàtica. Seguint aquest raonament 





Any  1969  1978 1984 1993 1999 2002  2010
Pressió inferior NW  0,3065  0,2772 0,3353 0,2675 0,2872 0,3498  0,2908
Pressió inferior SE  0,2672  0,2431 0,3048 0,2423 0,2504 0,3056  0,2515
Pressió superior NW  ‐0,0869  ‐0,1163 ‐0,0582 ‐0,1259 ‐0,1062 ‐0,0436  ‐0,1026





tipus  flux,  ja  que  aquestes  prenen molta  importància  si  el  que  es  pretén  és  solucionar  un 
problema de balanç d’aigua, d’aire o d’energia, en el nostre cas únicament aigua.  
Primer  de  tot  cal  remarcar  que  els  límits  laterals  de  la  zona,  els  de  3  Km  de  longitud,  es 
consideren  impermeables. Això ha estat possible gràcies a  la definició de  la geometria. Com 
que la definició de dos dels contorns els hi ha conferit una direcció completament paral∙lela a 





            0 0 00 0w w w w wl l l l l l l l l l l lj j P P              (5.30) 
on   0  significa que el valor és prescrit,   és la fracció màssica,  lP  la pressió de líquid,  l  i 
l   són  dos  paràmetres  que  representen  una  funció  de  pes  dins  de  l’equació.  l   és  un 
paràmetre que només és necessari quan es tracta un problema de transport i  l  fa referència 















contorn aigües amunt, per permetre  l’entrada d’aigua  i de  ‐1∙108 Ks/s/MPa al contorn aigües 
avall, per permetre’n només la sortida.  
Com  s’explicarà més  endavant,  aquest  flux  conté  una  certa  càrrega  d’un  element  traçador. 
Com a condició de contorn també cal indicar aquest valor, ja que representa l’imput màssic a 
la zona delimitada. En el nostre problema, aquesta condició de contorn s’aplica  tant a sobre 




Per  a  solucionar  el  problema  també  és  necessària  la  introducció  d’unes  condicions  inicials. 




El significat del terme dispersió  i dels coeficients de dispersivitat  ja s’ha comentat a  l’Apartat 




d’aquest  tipus  d’assaig  s’han  dedicat  un  gran  nombre  d’esforços  a  predir  o  donar  una 
aproximació del seu valor. 
La relació entre els coeficients de dispersivitat longitudinal i transversal determina un resultat 











a    (5.31) 
També  hi  ha  estudis  que  reflecteixen  la  relació  d’aquests  valors  depenent  de  l’escala  del 
problema  (Figura  7.9).  És  curiós  que  aquest  paràmetre  no  es  pugui  definir  mitjançant 
característiques inherents al medi, sinó que únicament es pugui acotar a partir de la distància a 





Partint  de  l’equació  (7.2)  i  sabent  que  la  distància  màxima  a  la  que  es  pretén  calcular  el 
transport  és  inferior  a  3000 metres  (degut  a  la  geometria definida)  s’ha  cregut  raonable  la 
comparació  dels  resultats  obtinguts  a  partir  de  4  casos  diferents  (Taula  7.2).  Cadascun 
d’aquests presenta una combinació de paràmetres  (coeficients de dispersivitat) determinada 
amb l’objectiu de mostrar 4 realitats diferents, totes vàlides a falta dels resultats de l’assaig de 
traçadors.  Els  resultats  finals  obtinguts  a  partir  dels  4  casos  també  presenta  una  funció 
didàctica,  ja  que  es  creuen  útils  per  comprendre  el  comportament  del  plomall  davant  de 
diferents valors de dispersivitat. De totes maneres s’han  fet proves amb altres combinacions 
















Els  estudis  d’infiltració  i  d’evaporació  reflecteixen  que  el  valor  d’entrada  d’aigua  podia  ser 
considerat de 330 m3/dia de mitjana,  ja que  cada dia  se’n perden alguns per evaporació. A 
partir de la geometria de la bassa (25000 m2) i de la densitat del fluid (1002,6 Kg/m3) es calcula 
un input màssic de 2,9 Kg/s o de 0,00116 Kg/m2/s. 
Per  observar  el  que  passa  amb  el  plomall  de  contaminació  s’ha  optat  per  solucionar  el 
problema de  transport utilitzant    l’ió Clor  (Cl‐).  La  seva propietat  altament  conservativa  (no 
pateix adsorció a pràcticament cap  tipus de sòl) el  fa un molt bon  traçador. La concentració 
inicial o de base d’aquest ió en l’aigua de l’aqüífer és de 3,5∙10‐5 Kg/Kg. L’aigua que prové de la 












obtinguts a partir de  l’anàlisi de  la concentració de diferents  ions presents a  l’aigua utilitzada 
per a  la recàrrega  i a  la pròpia aigua de  l’aqüífer. Es pot veure fàcilment que  la concentració 
d’ions  és més  elevada  a  l’aigua  provinent  de  la  bassa  d’infiltració,  ja  que  tot  i  haver  estat 













 Permeabilitat intrínseca: 11 29,26 10xyK m   
 Dispersivitat longitudinal i transversal: 250 50 50 8L Tm m m m      
 Coeficients de difusió:  4 21,1 10 24530D m s Q J mol    
 Tortuositat:  1   
En quan a les propietats de les fases que intervenen: 
 Densitat de referència:  31002,6lo Kg m   
 Compressibilitat:  1 4 15,08 4,5 10MPa o MPa       
 Coeficient d’expansió tèrmica volumètrica:  4 13,4 10 C      
 Variació del solut:  0,6923   




discretització  temporal  és  necessària  per  introduir  les  dades  referents  a  la  pressió  com  a 
condició de contorn. 
El primer interval temporal [1968‐1969] es fa servir per determinar les condicions de la solució 










cada  un  d’aquests  passos  temporals  es  resol  un  problema  transitori  on  les  condicions  van 
canviant amb el temps. A més, l’últim interval comença en el mateix moment en que es posa 
en  funcionament  la  bassa  de  recàrrega  (2002)  i,  per  tant,  és  en  aquest  instant  quan 
s’introdueixen  les  condicions  de  contorn  que  permeten  una  entrada  de  flux  prescrita,  que 
simbolitza la infiltració. 
El  mallat  dependrà  de  la  geometria  que  s’hagi  considerat  en  cada  model  i  per  tant  ja  es 
definirà més endavant. En termes generals però, s’ha procurat que el mallat sigui prou discret 






Per  a  la  solució  del  problema  s’han  considerat  tres models  amb  geometries  diferents.  Tots 













imatge  A  representa  la  totalitat  del  domini  del  problema,  la  B,  C  i  D  esquematitzen  les  3 
geometries proposades.  
La imatge B representa una secció en 2D paral∙lela a la base i al sostre de l’aqüífer. S’ha optat 
pel  pla  que  es  troba  a  més  profunditat.  D’aquesta  manera  es  genera  un  problema  en 
condicions  totalment  saturades  i  que  es  comporta  com  si  es  tractés  d’un  aqüífer  confinat, 






ofereixen  una perspectiva de  com  es  reparteix  el  contaminant  en profunditat. Al  tractar‐se 
d’un model en 2D que pretén representar un comportament en 3D, de la mateixa manera que 
el model  B,  cal matisar  alguns  aspectes  degut  a  no  avaluació  de  la  dispersió  al  llarg  de  la 
tercera dimensió. 
El model D  és  la  suma dels dos models  anteriors. Al  ser 3D mostra un  comportament més 





comportament  i extensió del plomall de  contaminació a  través del pla. És per aquest motiu 
que  també  és  el  que  s’explicarà  més  detalladament.  El  model  es  caracteritza  per  la  seva 
senzillesa i representativitat del que està passant realment i els resultats són molt visuals.  
El model 2D medeix 3 x 2 Km. El model es basa en l’observació dels processos que esdevenen a 
la  capa  més  profunda  de  l’aqüífer.  Aquest  aspecte  només  té  importància  en  quan  a  la 
determinació  de  les  condicions  de  contorn  i  no  afectarà  als  resultats.  Això  és  així  perquè 
s’accepta la hipòtesi de que la barreja de l’aigua just a sota de la bassa es produeix de manera 
immediata. D’aquesta manera es pot  repartir a parts  iguals el cabal  infiltrat a  la bassa entre 
tots els nivells saturats  i se n’analitza només un,  ja que el resultat seria  idèntic per a tots els 
nivells. La solució final és en 2D i suposa un comportament uniforme del plomall en la tercera 
dimensió  (la  cota).  No  es  pot  observar  com  avança  el  plomall  en  profunditat  però  sí  que 
permet afirmar quina serà la superfície total afectada per la contaminació i quin rang de valors 
presentarà.  Aquest  aspecte  és  de  gran  importància  a  l’hora  d’avaluar  quin  és  l’abast  de  la 
contaminació  i també és molt útil per a definir  la  localització  i  la metodologia de remediació 
ambiental a aplicar, en cas que sigui necessari. 













La  senzillesa  amb  la  que  s’ha  descrit  la  geometria  i  les  condicions  de  contorn  de  la  zona 
d’estudi fan que la solució al problema també sigui de baixa complexitat. Per aquest motiu, tot 































en  funcionament  la bassa de  recàrrega artificial,  la concentració a  l’aqüífer era  relativament 
baixa (3,5∙10‐5 Kg/Kgw)  i constant,  llevat de petites oscil∙lacions degudes al comportament de 





















de  la concentració). La dispersivitat tranversal determina  l’amplada del plomall en  la direcció 
















està definida com el perfil vertical que passa  just pel centre de  la bassa  i, per tant,  les seves 
mides són 3 x 0,04 Km. Degut a aquesta distribució es té en compte  l’acció de  la gravetat. La 
malla  resultant  es  composa  de  1000  elements  quadrilàters  i  1111  nodes.  S’ha  optat  per 
aquesta distribució d’elements quadrilàters perquè facilita el càlcul i la representació de valors. 
El  flux  presenta  pràcticament  només  component  horitzontal,  llevat  del  que  prové  de  la 
infiltració  (vertical),  i  la  distribució  de  pressions  també  és  vertical.  La  discretitizació  és més 
detallada sobre l’eix vertical (l’eix Y de la figura) que sobre l’horitzontal. L’explicació resideix en 













màxim  (1.0)  i  quan  ens  trobem  per  sobre  d’aquest  es  manté  constant  durant  una  certa 















dimensió no  és una  feina  fàcil.  El Model 2D  en planta,  al  tenir una projecció 3D  tant  curta 
(considerada de 20 metres degut a la potència mitjana del perfil saturat), s’ha pogut solucionar 
a  partir  de  la  consideració  de  que  es  produeix  una  barreja  instantània  de  l’aigua  i  en 
conseqüència, un  comportament  igual a  tots els nivells. Aquest perfil no admet una  solució 
tant còmode i és que ha de simular el comportament de la dispersivitat transversal al llarg de 
2000  metres.  Finalment,  s’ha  optat  per  comparar  els  resultats  obtinguts  a  partir  de  la 
realització de tres models diferents. 
La  Figura  7.20  mostra  el  resultat  del  primer  cas  modelat  (Cas  A).  Aquest  considera  un 
repartiment igualitari de la concentració al llarg de tota la secció transversal o eix Z (que no es 
representa  en  aquest model).  Segueix  el mateix  concepte  que  el  del Model  2D  en  planta. 
D’aquesta manera s’obtenen unes concentracions que representen la mitjana del seu valor en 
aquesta profunditat Z (2000 metres). El model es basa en aquesta hipòtesi tot  i que és difícil 











La  Figura  7.21  representa  un  cas  completament  oposat  a  l’anterior.  El model  parteix  de  la 
premissa de que no es produeix dispersió en  la direcció Z. És el model més pur en quant a  la 

















dimensions,  i  és  que  té molt  poc  sentit  obtenir  uns  resultats  que  provenen  d’una mitjana 





en  el  nostre  cas  d’estudi,  a  l’any  2010  no  s’han  assolit  condicions  estacionàries.  Per  tant, 
aquest  valor  deixa  de  tenir  sentit  en  el  moment  en  el  que  es  realitza  el  càlcul  però  s’ha 
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Els  resultats  obtinguts  substituint  els  valors  del  nostre  problema  a  (7.4)  són  600ay     i 
150by   . Es pot veure com en els dos casos es veu reduït el domini i la dimensió Z del perfil 
passa de 2000 a 1200 i a 300 metres, cas Ca i cas Cb respectivament. Els resultats obtinguts per 
aquest model es mostren a les Figura 7.23 i 7.24. Es pot veure que a mesura que es redueix el 
















El  model  en  3D  representa  la  unió  dels  dos  models  2D  comentats  anteriorment.  A  priori 
presenta els avantatges de cadascun  i els  inconvenients de cap dels dos. A més, com que  la 
seva  geometria  inclou  tot  el  domini  del  problema,  els  resultats  obtinguts  reflecteixen  el 
comportament tant de  la zona saturada com de  la no saturada, sense haver de modificar  les 
dades per considerar l’efecte 3D. Per tant, és el model més complert i el més recomanable en 
la majoria de casos. En el nostre cas d’estudi no és així,  i és que presenta un problema prou 






La  definició  del mallat  ha  esdevingut  una  feina  costosa.  S’ha  procurat  definir  uns  elements 
suficientment  grans  perquè  el  temps  de  càlcul  no  sigui  infinit  a  efectes  pràctics  però  de 
manera prou discreta perquè tampoc no repercuteixi en la qualitat dels resultats. S’ha escollit 




























ha  més  estudis  enfocats  en  la  mateixa  direcció  que  aquesta  tesina,  que  mostren  el  gran 




Per  a  contribuir  científicament  en  aquesta  empresa  s’ha  separat  la  investigació  en  dues 
branques. La primera es basa en la aportació d’una nova eina que facilita el càlcul dels temps 
d’arribada  d’un  contaminant  arrossegat  per  un  determinat  flux.  La  segona  consisteix  en  la 
realització d’un model a una zona d’estudi real afectada per una bassa de recàrrega artificial.  
El  programa  per  al  càlcul  del  temps  d’arribada  (“Arrival  time  Program”)  ha  donat  bons 
resultats.  Aquest  utilitza  una  simplificació  de  les  equacions  matemàtiques  que  regeixen  el 
comportament d’un flux en un medi porós no saturat. A efectes pràctics la solució es considera 
correcta  i útil per a obtenir una estimació dels temps d’arribada. Si els paràmetres d’entrada 
són  els  adequats  (flux,  paràmetres  hidràulics  del  terreny,...),  part més  difícil  d’avaluar,  els 
resultats  no  disten  gaire  de  la  realitat.  A  més,  s’ha  implementat  la  possibilitat  de  que  es 
consideri un procés de colmatació a la part superior del perfil. Degut a que el cabal infiltrat és 
un  paràmetre  fix,  una  modificació  dels  paràmetres  hidràulics  del  terreny  es  tradueix 
directament  en  un  augment  o  disminució  del  temps  d’arribada.  El  codi  emprat  s’ha 
acompanyat d’una  interfície gràfica senzilla  i molt visual. L’ús d’aquesta  facilita que  tot  tipus 
d’usuari  amb  uns  coneixements  bàsics  d’hidrologia  sigui  capaç  d’obtenir  i,  fins  i  tot,  saber 
interpretar els resultats.  
El model de  l’aqüífer que  es  troba  a  la  zona d’estudi  s’ha dut  a  terme mitjançant  el CODE 
BRIGHT.  Aquest  és  un  programa  capaç  de  trobar  una  solució  estacionària  o  transitòria  a 
problemes de tipus termo‐hidro‐mecànics. El gran nombre de possibilitats que ofereix fan que 
presenti una elevada complexitat. Altres programes (MODFLOW, MT3D, TRANSIN,..) aptes per 
a  la  resolució  de  problemes  de  flux  i/o  transport  de  contaminants,  com  és  el  nostre  cas, 
possiblement  haurien  agilitzat  el  desenvolupament  de  la  part  de modelització.  Els  resultats 




calibrar  adequadament  el  model,  saber  més  exactament  quina  és  la  situació,  quins  valors 











modelització  s’ha basat en controlar  l’evolució dels nivells piezomètrics  i del cabal a mesura 





serà més  fàcil esbrinar quina és  la  situació del  cas d’estudi un  cop  s’hagin  tractat els valors 
provinents de assaig de traçadors, que s’ha de realitzar properament. 
El Model 2D en perfil ha donat informació rellevant de com intervé la corba de retenció en el 
grau de saturació a  la zona no saturada. Es tracta d’un mètode  limitat,  ja que  la dispersivitat 
transversal en el pla horitzontal,  tot  i  jugar un paper determinant, queda ermada degut a  la 
pròpia definició geomètrica del model  (amb el model 2D es pretén representar un problema 




Finalment  el Model 3D,  tot  i que és el que millor  representa  el  comportament del  flux  i el 




















La  sobreexplotació  de  l’aqüífer  principal  de  la  Comarca  Llagunera  ha  provocat  un  descens 
progressiu del nivell  freàtic  i alhora un augment en  la concentració d’arsènic en aquest. Per 
controlar  aquests  aspectes  es  van  tirar  endavant  dos  projectes  de  recàrrega  artificial  de 
l’aqüífer mitjançant basses d’infiltració  (1991  i 2000). L’estudi va concloure amb  l’observació 















Per  controlar  la  sobreexplotació  de  l’aqüífer  de  la  Zona  Metropolitana  Ciudad  de  México 
(ZMCM) s’han produït una sèrie d’estudis per analitzar  la possibilitat de realitzar‐hi projectes 
de  recàrrega  artificial.  El  resultats  obtinguts  a  partir  de  la  geologia,  geofísica,  hidrologia, 



















La Ciutat de Mèxic  requereix grans volums d’aigua. Aquesta actualment  s’obté  tant de pous 
dins de  la mateix ciutat, com  importada de conques externes. L’aigua que s’extreu del subsòl 






























































aqüífers.  Així  a  la  zona  de  Chuvíscar  es  va  construir  una  presa  proveïda  d’una  canonada 
foradada, tot permetent que part de l’aigua de pluja sigui conduïda per gravetat fins a un pou 


















Projecte de  recàrrega artificial per a  la  compensació ambiental a  la Mina del Río Escondido 
(Mèxic): 
La  companyia  Minera  Carbonífera  Río  Escondido  (MICARE)  és  la  propietària  d’una  mina 
d’extracció de carbó a la zona Cuenca‐Fuentes Río Escondido. A l’hora d’extreure el mineral se 
li  plantejava  un  problema  degut  a  la  gran  presència  d’aigua  subterrània  i  la  solució  va  ser 



















una  capacitat  d’uns  200  L/s  procedents  del  riu  Santiago.  L’estudi  exhaustiu  de  terbolesa 


















Avaluació  de  l’aqüífer  de  Lima  i  de  les  mesures  correctores  per  a  contrarestar  la 
sobreexplotació d’aquest (Perú): 
 Degut  a  la  demanda  creixent  d’aigua  per  a  l’abastiment  de  la  ciutat  de  Lima  i  a  l’escassa 
disponibilitat d’aigua  superficial,  l’extracció d’aigües  subterrànies  s’ha  accentuat  en  la  recta 
final de  segle XX. Això ha provocat un desequilibri entre  els  cabals entrants  i  sortints en el 
nivell freàtic. El projecte dissenyat per contrarestar  la sobreexplotació es basa en  l’adequació 
de la llera del riu Rímac per facilitar la recàrrega induïda. Així, a partir de 1997 es va procedir a 
la millora  de  les  condicions  d’infiltració  en  la  llera  del  riu  durant  un  tram  de  22  Km  i  a  la 
construcció de pous amb dos objectius: l’extracció d’aigua subterrània per el seu aprofitament 
i  la  creació  de  les  condicions  necessàries  (buidat  parcial  de  l’aqüífer  i  creació  del  suficient 
gradient hidràulic entre el riu  i  l’aqüífer) que garanteixen  l’immediata realimentació d’aquest 
últim. Com a resultat d’aquest conjunt d’accions, el nivell freàtic de la zona ha patit una bona 




















“Las Amunas”  tenen  un  origen  prehispànic  i  representen  un  complex  sistema  de  recàrrega 
artificial  dels  aqüífers.  Formen  un  sistema  que  s’encarrega  de  capturar  i  conduir 
subterràniament  l’aigua de  la pluja  i del desgel des de  les parts altes de  les muntanyes fins a 
les  fonts  que  es  troben  a  les  valls.  Així,  mitjançant  diverses  estructures  de  canalització 
s’aconsegueix desviar  l’aigua de  la pluja cap a sèquies  i petits  reservoris, on  l’aigua s’infiltra. 
Uns mesos després, quan  ja ha passat  l’època de pluges,  l’aigua  infiltrada reapareix a  la part 
mitja o baixa de  la conca en forma de fonts o de petits rierols. Aquest funcionament no seria 
possible sense la feina continuada i ben organitzada de la comunitat de pagesos de la zona, ja 
que aquests  s’encarreguen del manteniment durant  tot  l’any.  Ja actualment  s’han  construït 














Disseny  d’un  projecte  pilot  de  recàrrega  artificial  a  5  localitzacions  de  l’aqüífer  de Morroa 
(Colòmbia):  
Una observació continuada de descensos piezomètrics permet afirmar que l’aqüífer Morroa es 
troba  en  desequilibri. Diferents  estudis  confirmen  que  la  infiltració  natural  és  pràcticament 
nul∙la i a més a més l’aqüífer està sotmès a una intensa sobreexplotació. Per aquest motiu es 
dissenyen  sistemes  pilots  de  recàrrega  per  a  5  localitzacions  diferents  a  partir  dels  estudis 
realitzats prèviament. Així es porta a terme la construcció d’una bassa i d’una rasa d’infiltració, 
d’un  pou  de  recàrrega  de  poca  profunditat,  d’una  estructura  de  modificació  de  canal 
consistent en una petita presa i un pou i per últim, la adequació d’una pedrera abandonada. A 






















subterrani. Degut  a  una  proliferació  excessiva  dels  pous  arran  de  costa  es  va  detectar  una 
sobreexplotació  local, caracteritzada per un gran augment en  la presència de clorurs. És per 
aquest  motiu  que  es  va  implementar  un  sistema  de  recàrrega  artificial  que  per  les  seves 
característiques  es  va  convertir  en  pioner  en  els  aqüífers  costers  de  tota  Amèrica  Llatina. 
Aquest està format pels següents components: una presa de retenció, un sistema de captació 














Degut  a  les  violentes  avingudes  torrencials  i  a  les  deficiències  hídriques  estructurals  de  la 
Conca de San José s’ha plantejat una nova planificació hidrològica de la regió. Aquesta pretén 
mitigar  els  efectes de  les  crescudes  i  augmentar  l’eficiència  en  la utilització de  l’aigua. Una 
primera solució constaria d’un sistema de control de sediments  i una bassa d’infiltració en el 










































la  falta  d’infraestructures  i  a  la  poca  disponibilitat  d’aigua  potable.  El  1992  els  governs 
d’Alemanya  i  del  Paraguai  van  començar  un  projecte  cooperatiu  amb  l’objectiu  de millorar 
l’accés a aquesta aigua. A partir de 1994 es va començar la construcció de petits dispositius de 
subministrament d’aigua amb diferents característiques segons la regió i les seves condicions. 


















Projecte  de  transvasament  que  integra  la  gestió  de  l’aigua  superficial  amb  la  subterrània 
(Veneçuela):  
Es  tracta  d’un  ambiciós  projecte  de  transvasament  des  del  riu  Yacambú  fins  a  la  ciutat  de 
Barquisimeto i la zona agrícola de Quibor Valley amb una capacitat de 330 Mm3/any. Presenta 
un  triple  objectiu:  promocionar  l’agricultura  de  la  vall  augmentant  la  zona  d’irrigació, 
recuperar  l’aqüífer  de Quibor Valley, molt  deteriorat  per  la  sobreexplotació,  i  proporcionar 
aigua addicional al sistema urbà de Barquisimeto. Aquest projecte suposarà un augment d’un 
557%    en  superfície  conreable  i  d’un  66%  en  el  subministrament  d’aigua  potable.  Aquest 
disseny es considera sobredimensionat en els primers anys de funcionament, ja que fins al cap 
d’un període d’entre 5  i 30 anys no  s’arribarà al creixement  industrial  i de població pel que 























per aquest motiu que des de  començaments dels anys 80 utilitzen un  sistema de  recàrrega 
artificial. Aquest canalitza l’aigua d’escolament urbà i l’aigua residual domèstica després de ser 
altament tractada per omplir dues grans basses d’infiltració. L’aigua residual i la d’escolament 
















això  posseeix  una  gran  estructura  de  bombament  d’aigua  subterrània  que  és  utilitzada  en 
períodes d’escassetat d’aigua superficial  i en pics de demanda. Aquest sistema es val gairebé 
exclusivament  de  la  recàrrega  artificial  utilitzant  aigua  residual  tractada. Aquesta  pateix  un 
tractament primari  i secundari en una planta de tractament  i seguidament és retinguda 2 o 3 
setmanes en unes basses de maduració fins que assoleix uns estàndards de qualitat. Després 

















subterrània. La  recàrrega natural és molt petita  i  la gran explotació de  l’aqüífer ha provocat 
una greu disminució de  l’alçada del nivell  freàtic  i  conseqüentment, un deteriorament en  la 
qualitat de l’aigua. El sistema pilot de recàrrega artificial es basa en un filtre de sorra col∙locat a 
la  llera d’un  riu efímer. Quan es produeix una  avinguda part de  l’aigua  flueix  riu  avall però 
l’altra  part  s’infiltra  i  és  recollida  i  conduïda  fins  a  un  pou  d’absorció.  Aquesta  instal∙lació 
requereix que un cop per setmana es retiri la fina capa de sediment que  s’ha acumulat a sobre 



















va  millorant  successivament  i  es  converteix  en  aigua  potable.  Els  resultats  obtinguts 
reflecteixen una disminució en el pH  i en  la  concentració de  fluorurs  i amoni però un  ràpid 
augment de la conductivitat elèctrica i de les concentracions de sulfats i d’arsènic en els curts 


























Cada hivern  i durant 4  setmanes  la presa es buida per  ser netejada  i d’aquesta manera, es 
perden  aproximadament  un  total  de  125000 m3  d’aigua.  Aquest  fet  proporciona  una  gran 


















Road  al  districte  municipal  de  West  Coast  District  Municipaly.  Aquest  aqüífer  és  de  tipus 
confinat,  amb  un  cos  format  per  sorres  i  graves  i  amb  una  capa  superficial  impermeable 
d’argiles. Per  les  seves  característiques,  es  va  escollir  el mètode de pous d’injecció  amb un 
cabal  injectat  de  15  L/s.  També  es  van  instrumentar  els  pous  de  les  rodalies  per  obtenir 

















Williston  és  una  petita  població  que  basa  totalment  els  seu  subministrament  domèstic  en 
l’aigua subterrània. L’extracció dels últims anys ha provocat una caiguda en el nivell freàtic. El 
factor peculiar del cas és que l’aqüífer està dividit per una barrera impermeable que crea dos 
compartiments  laterals  i només un d’aquests pateix  els  efectes del bombament.  La barrera 
impermeable és prou estreta per permetre la instal∙lació d’un pou d’injecció i un d’extracció a 
només 170 metres  l’un de  l’altre. D’aquesta manera es  transmeten uns 260 m3 al dia entre 













 Els pobles  costaners de Henties Bay,  Swakopmund  i Walvis Bay depenen  exclusivament de 















































quatre dècades s’hi pot observar una baixada en  la qualitat  i el nivell de  l’aigua subterrània. 
Per evitar aquest descens i la intrusió marina, des de 1971 s’està aplicant recàrrega artificial a 
través  de  pous  que  injecten  aigua  superficial  procedent  de  la  presa  de  Nebhana.  Aquest 



























Les  regions  aràbigues  presenten  unes  característiques  que  les  fan  òptimes  per  a 
l’emplaçament de projectes de recàrrega artificial. En trobem dos d’aquests en els principals 
uadis (llera de riu d’una regió àrida o desèrtica) del territori d’Egipte: Wadi Ghuweiba  i Wadi 






















Km2 a  la dècada dels 90, amb evidents desastres econòmics  i alimentaris pels habitants de  la 
zona.  La  reserva  de  grans  volums  d’aigua  sota  la  superfície  evitaria  grans  pèrdues  per 















clara  dependència  del  país  respecte  de  l’aigua  de  la  pluja.  El  propòsit  de  la  investigació  és 
comprovar quin és el paper d’aquestes construccions en  la millora de  l’aigua subterrània. És 
per aquesta  raó que  s’han  instrumentat  tres pous  i  les dues preses construïdes  (Rubafeleg  i 
Tsinkanet). Després de  realitzar diversos estudis hidrològics  i químics  s’ha comprovat que el 
reservori subterrani s’alimenta clarament a partir d’aquesta aigua. Aquest fet demostra que les 
obres realitzades produeixen millores en el subministrament hídric de la zona tant pel que fa a 



















seu  funcionament  i  comportament  es  troba  a  l’Apartat  6.  La  compilació  de  l’script  que  es 
mostra a continuació crea la interfície i el programa de càlcul “Arrival Time Program”. 
 
function varargout = ArrivalTimeProgram(varargin) 
%ARRIVALTIMEPROGRAM M-file for ArrivalTimeProgram.fig 
% ARRIVALTIMEPROGRAM, by itself, creates a new ARRIVALTIMEPROGRAM 
% or raises the existing singleton*. 
% 
% H = ARRIVALTIMEPROGRAM returns the handle to a new 
% ARRIVALTIMEPROGRAM or the handle to the existing singleton*. 
% 
% ARRIVALTIMEPROGRAM('Property','Value',...) creates a new 
% ARRIVALTIMEPROGRAM using thegiven property value pairs. Unrecognized 
% properties are passed via varargin to ArrivalTimeProgram_OpeningFcn. 
% This calling syntax produces awarning when there is an existing 
% singleton*. 
% 
% ARRIVALTIMEPROGRAM('CALLBACK') and ARRIVALTIMEPROGRAM('CALLBACK', 
% hObject,...) call the local function named CALLBACK in 
% ARRIVALTIMEPROGRAM.M with the given input arguments. 
% 
% *See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Choose "GUI allows only one 
% instance to run (singleton)". 
% 
% See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES 
% Edit the above text to modify the response to help ArrivalTimeProgram 
% Last Modified by GUIDE v2.5 17-May-2011 11:09:40 
 
% Begin initialization code - DO NOT EDIT 
gui_Singleton = 1; 
gui_State = struct('gui_Name', mfilename, ... 
'gui_Singleton', gui_Singleton, ... 
'gui_OpeningFcn', @ArrivalTimeProgram_OpeningFcn, ... 
'gui_OutputFcn', @ArrivalTimeProgram_OutputFcn, ... 
'gui_LayoutFcn', [], ... 
'gui_Callback', []); 
if nargin && ischar(varargin{1}) 
gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{1}); 
end 
if nargout 








% --- Executes just before ArrivalTimeProgram is made visible. 
function ArrivalTimeProgram_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin) 
% Choose default command line output for ArrivalTimeProgram 
handles.output = hObject; 
% Update handles structure 
guidata(hObject, handles); 
% --- Outputs from this function are returned to the command line. 
 
 
function varargout = ArrivalTimeProgram_OutputFcn(hObject, eventdata, handles) 






msgbox('ARRIVAL TIME CALCULATOR','GHS','custom',a); 
set(handles.rb_m,'Value',1)     %Selects meters and days radiobuttons 
set(handles.rb_day,'Value',1) 
set(handles.text_t1,'String','days')        %Inicially, results in days 
set(handles.text_t2,'String','days') 
set(handles.text_t3,'String','days') 









%                 PANEL 1 
 
% --- Executes on button press in rb_m. 
function rb_m_Callback(hObject, eventdata, handles) 
%It selects meters radiobutton and deselects centimeters 
set(handles.rb_cm,'Value',0) 
popupmenu1_Callback(hObject, eventdata, handles)      %Call function popupmenu 
 
% --- Executes on button press in rb_cm. 
function rb_cm_Callback(hObject, eventdata, handles) 
%It selects centimeters radiobutton and deselects meters 
set(handles.rb_m,'Value',0) 
popupmenu1_Callback(hObject, eventdata, handles)      %Call function popupmenu 
 
% --- Executes on button press in rb_day. 
function rb_day_Callback(hObject, eventdata, handles) 





popupmenu1_Callback(hObject, eventdata, handles)      %Call function popupmenu 
 
% --- Executes on button press in rb_year. 
function rb_year_Callback(hObject, eventdata, handles) 





popupmenu1_Callback(hObject, eventdata, handles)      %Call function popupmenu 
 
 
function edit_swc_Callback(hObject, eventdata, handles) 
%Gets and verifies saturated water content parameter data 
swc = str2double(get(hObject,'string')); 
if isnan(swc) 





% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function edit_swc_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 






function edit_rwc_Callback(hObject, eventdata, handles) 





rwc = str2double(get(hObject,'string')); 
if isnan(rwc)  





% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function edit_rwc_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 






function edit_ela_Callback(hObject, eventdata, handles) 
%Gets and verifies pore-connectivity parameter 
ela = str2double(get(hObject,'string')); 
if isnan(ela) 





% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function edit_ela_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 






function edit_ena_Callback(hObject, eventdata, handles) 
%Gets and verifies pore-size distribution index 
ena = str2double(get(hObject,'string')); 
if isnan(ena) 





% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function edit_ena_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 






function edit_alfa_Callback(hObject, eventdata, handles) 
%Gets and verifies bubbling pressure parameter data 
alfa = str2double(get(hObject,'string')); 
if isnan(alfa) 





% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function edit_alfa_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 






function edit_ks_z_Callback(hObject, eventdata, handles) 






ksz = str2double(get(hObject,'string')); 
if isnan(ksz)  





% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function edit_ks_z_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 






function edit_ks_x_Callback(hObject, eventdata, handles) 
%Gets and verifies horitzontal conductivity parameter data 
ksx = str2double(get(hObject,'string')); 
if isnan(ksx) 





% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function edit_ks_x_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 






% --- Executes on selection change in popupmenu1. 
function popupmenu1_Callback(hObject, eventdata, handles) 
%This option allows user to choose the type of the soil and sets its 
%hydraulic parameter data 




multL=100;      %Value used to change units of database (m to cm) 
end 
















































































































% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function popupmenu1_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 






    % PANEL 2 
 
function edit_dist_y_Callback(hObject, eventdata, handles) 
%Gets and verifies vertical distance data 
dist_y = str2double(get(hObject,'string')); 
if isnan(dist_y) 





% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function edit_dist_y_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 






function edit_dist_x_Callback(hObject, eventdata, handles) 
%Gets and verifies horitzontal distance data 
dist_x = str2double(get(hObject,'string')); 
if isnan(dist_x) 





% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function edit_dist_x_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 






function edit_flux_Callback(hObject, eventdata, handles) 
%Gets and verifies flux parameter data 
flux = str2double(get(hObject,'string')); 
if isnan(flux) 
errordlg('You must enter a numeric value','Bad Input','modal') 
uicontrol(hObject) 
return 
elseif(flux<0)          %Negative value indicated downward flow 










% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function edit_flux_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 






function edit_porosity_Callback(hObject, eventdata, handles) 
%Gets and verifies porosity parameter data 
por = str2double(get(hObject,'string')); 
if isnan(por) 





% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function edit_porosity_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 






function edit_gradient_Callback(hObject, eventdata, handles) 
%Gets and verifies regional gradient parameter data 
grad = str2double(get(hObject,'string')); 
if isnan(grad) 






% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function edit_gradient_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 






    % PANEL 3 
 
% --- Executes on button press in rb_noclog. 
function rb_noclog_Callback(hObject, eventdata, handles) 








% --- Executes on button press in rb_clog. 
function rb_clog_Callback(hObject, eventdata, handles) 















%Gets and verifies decay value of the clogging decay parameter 
cl_delta = str2double(get(hObject,'string')); 
if isnan(cl_delta) 





% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function edit_clogdelta_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 






function edit_clogtime_Callback(hObject, eventdata, handles) 
%Gets and verifies time in the clogging function 
cl_time = str2double(get(hObject,'string')); 
if isnan(cl_time) 





% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function edit_clogtime_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 






function edit_clogspace_Callback(hObject, eventdata, handles) 
%Gets and verifies clogged distance 
cl_space = str2double(get(hObject,'string')); 
if isnan(cl_space) 





% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function edit_clogspace_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 






    % PANEL 4 
 
function edit_gamma_Callback(hObject, eventdata, handles) 
%Gets and verifies threshold perameter data of the exponential function 
gamma = str2double(get(hObject,'string')); 
if isnan(gamma) 





% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function edit_gamma_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 










function edit_beta_Callback(hObject, eventdata, handles) 
%Gets and verifies decay value of the exponential function 
beta = str2double(get(hObject,'string')); 
if isnan(beta) 





% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function edit_beta_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 






function edit_clogbeta_Callback(hObject, eventdata, handles) 
%Gets and verifies decay value of the clogging exponential function 
cl_beta = str2double(get(hObject,'string')); 
if isnan(cl_beta) 





% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function edit_clogbeta_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 





function edit_cloggamma_Callback(hObject, eventdata, handles) 
%Gets and verifies threshold value of the clogging exponential function 
cl_gamma = str2double(get(hObject,'string')); 
if isnan(cl_gamma) 





% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function edit_cloggamma_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 






   % PUSHBUTTON THAT COMPARES CONDUCTIVITY FUNCTIONS 
 
% --- Executes on button press in pushbutton1. 
function pushbutton1_Callback(hObject, eventdata, handles) 
%This function compares conductivity function obtained by Van Genuchten 
%parameters with the exponential fashion function proposed by user 

















m = 1-(1/ena); 
vect=5000;  
 
value_radio3=get(handles.rb_clog,'Value');         %In case of clogging 













count1=vect;          %Space discretization number 
%Call function that finds pressure at upper bound 
[distance_h,xi] = find_dist_h (distance1,ks,gamma,beta,flux); 
h = linspace (0,distance_h,count1);            %Pressure vector 
Se = (1+((alfa.*h).^ena)).^(-m);      %Conductivity function by VGN 
kvg = ks*((Se).^ela).*(1-((1-(Se.^(1/m))).^m)).^2; 
 
for i=1:count1         %Exponential fashion function 
if(h(i)<gamma) 
kexp(i) = ks; 
else 




axes(handles.axes_vgn1);                  %Plots graphs 
plot(h,kvg,'k-',h,kexp,'b--','LineWidth',2); 
axis([0 distance_h*1.01 kexp(count1)*0.9 ks*1.05]); 
value_radio=get(handles.rb_m,'Value');       %Radiobuttons set axis units 
value_radio2=get(handles.rb_day,'Value'); 
if(value_radio==1 && value_radio2==1) 
text_xlabel='Negative Pressure (m)'; 
text_ylabel='Hydraulic Conductivity (m/day)'; 
elseif(value_radio==1 && value_radio2==0) 
text_xlabel='Negative Pressure (m)'; 
text_ylabel='Hydraulic Conductivity (m/year)'; 
elseif(value_radio==0 && value_radio2==1) 
text_xlabel='Negative Pressure (cm)'; 
text_ylabel='Hydraulic Conductivity (cm/day)'; 
else 
text_xlabel='Negative Pressure (cm)'; 









[distance_h2] = distance_h; 
[distance_hmid] = find_dist_h (distance1,ks_cl,gamma_cl,beta_cl,flux); 
contour_h = distance_h-distance_hmid; 
[distance_hmaxmid] = find_dist_h (distance_max,ks_cl,gamma_cl, 
 beta_cl,flux); 
[distance_hmax] = distance_hmaxmid+contour_h; 
if(distance_h2==distance_hmax)         %Pressure vector 






h_cl = linspace (distance_h2,distance_hmax,count2); 
end 
 %Conductivity function by VGN detailed 
Se_cl = (1+((alfa_cl.*h_cl).^ena_cl)).^(-m_cl); 
kvg_cl = ks_cl*((Se_cl).^ela).*(1-((1-(Se_cl.^(1/m_cl))).^m_cl)).^2; 
%Conductivity function by VGN no detail 
Se_cl_nd = (1+((alfa_cl.*h).^ena_cl)).^(-m_cl); 
kvg_cl_nd = ks_cl*((Se_cl_nd).^ela).*(1-((1-(Se_cl_nd.^(1/m_cl))).^m_cl)).^2; 
 
for i=1:count2         %Exponential fashion function 
if(h_cl(i)<gamma_cl) 
kexp_cl(i) = ks_cl; 
else 




axes(handles.axes_vgn2);         %Plot functions with clogged parameters 
plot(h_cl,kvg_cl,'k:',h_cl,kexp_cl,'r--','LineWidth',2); 
axis([h_cl(1) h_cl(count2) min(kvg_cl(count2)*0.9,kexp_cl(count2)*0.9) 
max(kvg_cl(1)*1.05,kexp_cl(1)*1.05)]); 
value_radio=get(handles.rb_m,'Value');        %Radiobuttons set axis text 
value_radio2=get(handles.rb_day,'Value'); 
if(value_radio==1 && value_radio2==1) 
text_xlabel='Negative Pressure (m)'; 
text_ylabel='Hydraulic Conductivity (m/day)'; 
elseif(value_radio==1 && value_radio2==0) 
text_xlabel='Negative Pressure (m)'; 
text_ylabel='Hydraulic Conductivity (m/year)'; 
elseif(value_radio==0 && value_radio2==1) 
text_xlabel='Negative Pressure (cm)'; 
text_ylabel='Hydraulic Conductivity (cm/day)'; 
else 
text_xlabel='Negative Pressure (cm)'; 




legend('Van G. clogged','Exponential'); 
title('CLOGED LAYER'); 
 
axes(handles.axes_vgn1);      %Adds clogged VGN function to graph 1 
hold on 
plot(h,kvg_cl_nd,'k:','LineWidth',2); 





                % PUSHBUTTON THAT CALCULATES TIME 
 
% --- Executes on button press in pushbutton_time. 
function pushbutton_time_Callback(hObject, eventdata, handles) 
%This function calculates times and plots graphs of elevation-negative 
%pressure and elevation-saturation 




















m = 1-(1/ena); 
if(por<swc)      %Error message if porosity<saturated water content 














               alfa,ena,delta,clogtime, 








count1=vect;          %Space discretization number 
%Call function that finds pressure at upper bound 
[distance_h1,xi] = find_dist_h (distance1,ks,gamma,beta,flux); 
h1 = linspace (0,distance_h1,count1);        %Pressure vector 
zt1= linspace (0,distance1,count1);            %Distance vector 
if(value_radio3==1) 
[distance_hmid] = find_dist_h (distance1,ks_cl,gamma_cl,beta_cl,flux); 
contour_h = distance_h1-distance_hmid; 
[distance_hmidmax,xi_cl] = find_dist_h 
(distance_max,ks_cl,gamma_cl,beta_cl,flux); 
distance_hmax = distance_hmidmax+contour_h; 
h_cl = linspace (distance_h1,distance_hmax,count2);     %Pressure vector 
zt_cl= linspace (distance1,distance_max,count2);        %Distance vector 
end 
 
%%Discretització espacial en un vector provoca problemes degut al 
%%comportament assimptòtic de les funcions. Per això es crea un vector [zt] 
%%a partir de la cota màxima o distància vertical a recórrer (facilitada 
%%per l'usuari) i un altre [h] amb la cota obtinguda a partir de la 
%%pressió negativa màxima que s'obtindrà. El primer vector s'utilitzarà 
%%per calcular el temps final amb una discretització a partir de la cota. 
%%El segon vector ens permetrà calcular les gràfiques de saturació i la 
%%relació h-z. 
 








































axes(handles.axes_zeta);       %Plots graps 
plot(h,z,'b-','LineWidth',2); 
axis([0 h(count)*1.2 0 z(count)*1.2]); 
value_radio=get(handles.rb_m,'Value');        %Radiobuttons set axis text 
if(value_radio==1) 
text_xlabel='Negative Pressure (m)'; 
text_ylabel='Elevation (m)'; 
else 





















































axis([0 1.01 0 z(count)*1.2]); 
value_radio=get(handles.rb_m,'Value');       %Radiobuttons set axis units 
if(value_radio==1) 
text_xlabel='Effective Saturation (m^3/m^3)'; 
text_ylabel='Elevation (m)'; 
else 










































% SUPPORT FUNCTIONS 
 
%Calculates pressure at a given elevation 













%Simpson quadrature to compute a definite integral (z1-z2) from 0 to gamma 
function y = funxi (hvar,ks,gamma,beta,flux) 
y=((ks*hvar)/(-flux+ks))-(  (log((-flux/(ks*exp(beta*gamma)))+ 
  exp(-beta*hvar))/(-beta))+(log((-flux/(ks*exp(beta*gamma)))+1)/beta)); 
 
 
%Uses Empirical relation of Carsel and Parrish to change soil parameters 
function 
[alfa_cl,ena_cl,m_cl,ks_cl,swc_cl,rwc_cl]=carselandparrish(ks,swc,rwc,alfa, 
   ena,delta,clogtime,handles) 




multA=100;      %Value used to change units of database (cm to m) 
end 
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